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1. Spektralanalytische Untersuchungen an Kanal- 
strahlen von Kohlenstoff, Silicium und .Bor; 
von @. Wendt. 


1. Aufgabe. — Es ist bereits eine Reihe von Elementen 
auf ihren Kanalstrahlen- Dopplereffekt!) untersucht worden. 
Sie verteilen sich auf die Mehrzahl der Vertikalreihen des 
periodischen Systems. Doch fehlt noch eine eingehende Unter- 
suchung von Elementen aus der Reihe des vierwertigen Kohlen- 
stoffs; auch ist von den chemisch dreiwertigen Elementen 
bis jetzt erst das Aluminium untersucht worden. Die Aus- 
füllung dieser Lücke war Aufgabe» der vorliegenden Arbeit. 
So sollten Linien des Kohlenstoffs und Silieiums, ferner Linien 
des dreiwertigen Bors auf ihren Kanalstrahlen-Dopplereffekt 
„untersucht werden. An der Hand des Vergleiches ihrer Kanal- 
Mtrahlenbilder sollte geprüft werden, ob sich verschiedene 
Linien desselben Elements so verschieden verhalten, daß ihnen 
verschiedene Träger zugeordnet werden müssen; ferner sollte 
versucht werden, in der Art, wie es Stark gezeigt hat, aus 
dem Auftreten mehrerer Geschwindigkeitsintervalle auf das 
Vorkommen von Atomionen verschiedener Wertigkeit (Ladung) 
zu schließen. Im Anschluß an Stark werden von mir ein- 
wertig solche Linien genannt, als deren Träger nach Stark 
das einfach geladene positive Atomion anzusprechen ist, zwei- 
wertige Linien, deren Träger das zweifach positiv geladene 
Atomion ist. 

Die vorliegende Untersuchung befand sich im physika- 
lischen Institut der Technischen Hochschule zu Aachen Sommer 
1914 in der Durchführung. Der Ausbruch des Krieges zwang 
mich, sie abzubrechen; da ich seitdem im Heere stehe, konnte 
ich sie nicht zu Ende führen. Da die bis jetzt gewonnenen 
Ergebnisse ein gewisses Interesse beanspruchen dürfen, so 
mag es gerechtfertigt sein, wenn ich sie bereits jetzt mit- 


1) Literaturübersicht: J. Stark, Die Atomionen chemischer Elemente 
und ihre Kanalstrahlenspektren. J. Springer, Berlin 1913. 
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teile, zumal mir die ursprünglich geplante Ergänzung kaum 
möglich sein wird. 

2. Methoden. — Da nach den bisherigen Erfahrungen 
ein Element um so leichter negative Elektronen abtrennen 
läßt, je größer sein Atomgewicht ist, war von vom- 
herein zu vermuten, daß die Bildung mehrwertiger Atomionen 
bei den gewählten Elementen (C, Li, B) große Schwierigkeiten 
hat; außerdem war zu vermuten, daß neben dem Atom- 
gewicht auch die Zugehörigkeit zu einer Vertikalreihe einen 
Einfluß auf die mehrfache Ionisierung hat. Es mußten also, 
wenn die Untersuchung Aussicht auf Erfolg haben sollte, 
die Bedingungen so gewählt werden, daß die Bildung höher- 
wertiger Atomionen in möglichst großer spez. Zahl möglich 
wurde. Nach bisherigen Erfahrungen wird die Bildung mehr- 
wertiger Atomionen am günstigsten durch einen großen 
Kathodenfall beeinflußt, weil, wie zu erwarten war, durch 
die großen Geschwindigkeiten der Kathoden- und Kanal- 
strahlen am leichtesten möglichst viele negative Elektronen 
losgeschlagen werden können. Ferner ist die Zerstreuung!) von 
größter Wichtigkeit für den spektral-analytischen Nachweis der 
verschiedenwertigen Atomionen; um alle Einzelheiten aus dem 
Kanalstrahlenbild herauszuholen, muß die bewegte Intensität 
möglichst groß gemacht und möglichst gut von der ruhenden 
getrennt werden; dazu ist es nötig, die Kanalstrahlen in einem 
wenig zerstreuenden Gas (He, H,) verlaufen zu lassen. Dieser 
Forderung wurde bei den vorliegenden Untersuchungen nach 
Möglichkeit Rechnung getragen. 

Für die Aufnahmen im Ultraviolett wurde ein Quarz- 
spektrograph von Hilger, Größe ,„C“, verwendet, dessen 
Leistung jedoch sehr enttäuschte, da er nur bei kleinster 
Blendenöffnung scharf zeichnete. Die Aufnahmen im Sicht- 
baren wurden mit einem Glasspektrographen gemacht, der 
an anderer Stelle?) genau beschrieben ist. Mit einem licht- 
starken Bunsenschen Spektroskop wurden während den Auf- 
nahmen beständig die Vorgänge in der Stromröhre kontrolliert. 

Die Kanalstrahlenröhre war dieselbe, wie sie bei den 
Versuchen mit Kanalstrahlen immer angewendet wurde und 
andernorts?) beschrieben ist; Form, Länge, Durchmesser, 

1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Physik. Zeitschr. 14. p. 433. 1913. 


2) J. Stark, A. Fischer u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 40. 
p. 507. 1913. 
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Elektroden, Zuleitungen und alle Ansätze zum Eintauchen in 
Kühlgefäße mit flüssiger Luft, zum Anbringen von Heiz- 
spiralen, zum Halten der Elektroden usw. waren dieselben. 
Die Röhren waren am Ende durch eine Quarzplatte ver- 
schlossen und hatten außerdem hinter der Kathode seitlich 
einen 2cm breiten, kurzen, ebenfalls mit einer Quarzplatte ver- 
schlossenen Ansatz zur Aufnahme der Normalspektren in den 
Kanalstrahlen. Den ‘Strom lieferte entweder eine Hoch- 
spannungsdynamomaschine (ca. 4500 Volt), mit der noch 
eine Hochspannungsbatterie (3800 Volt) hintereinanderge- 
schaltet werden konnte, oder für große Spannung ein Induktor 
mit Rotaxunterbrecher. Die Füllung der Röhre wurde dauernd 
überwacht, so daß die Homogenität der Aufnahme gewähr- 
leistet war. 

Für die Aufnahmen an der positiven Säule wurde eine 
Uviolglaskapillare verwendet oder auch eine Glaskapillare mit 
angeblasenem Ansatz, der durch ein kleines Quarzfenster 
verschlossen war. Als Stromquelle wurde einmal die oben 
erwähnte Hochspannungsanlage verwendet; durch entsprechende 
Wahl der Spannung, Vorschalten von Widerstand und Variieren 
des Gasdruckes konnte jede gewünschte Bedingung für die 
Entladung erreicht werden. Klemmenspannung und Strom- 
stärke wurden, wie auch bei den Kanalstrahlenaufnahmen, 
stets durch genaue Meßinstrumente geprüft. Der Gasdruck 
wurde durch Beobachtung des Kathodendunkelraumes und 
für größere Drucke durch ein Quecksilbermanometer dauernd 
kontrolliert. Andererseits konnte eine oszillatorische Entladung 
von großer Dichte dadurch erreicht werden, daß die Kapillare 
in den Schwingungskreis einer großen Kapazität (aufgeladen 
mit einer 20-plattigen Influenzmaschine) zusammen mit einer 
Luftfunkenstrecke gelegt wurde; durch Veränderung von 
Kapazität und Luftfunkenstrecke sowie durch Veränderung 
des Dampfdruckes in der Geißlerröhre (Kühlen in ‚flüssiger 
Luft oder Heizen mit Widerstandsspiralen und Bunsenbrenner) 
konnte jede gewünschte Bedingung gegeben werden. 

Zur Messung der Schwärzung in den Spektrogrammen 
diente ein Hartmannsches Mikrophotometer. 


3. Kanalstrahlenbilder von Kohlenstofflinien.— H.v.Dechend 
und W. Hammer sowie J. J. Thomson haben bei der elektro- 
magnetischen Analyse der Kanalstrahlen ein- und zweiwertige 

49* 
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positive Kohlenstoffatomionen gefunden. Eine bewegte Inten- 
sität bei Kohlenstofflinien im Kanalstrahlenspektrum hat Rau!) 
gefunden und sie für zwei Linien (4 4267 und 5661 A) aus- 
gemessen. Bei der vorliegenden Arbeit kam es nicht auf 
Häufen von Material an, und so wurde auf die Untersuchung 
möglichst vieler Linien kein Wert gelegt und nur von jeder 
Gruppe ein Vertreter herausgegriffen. Um das Resultat vor- 
wegzunehmen: es wurden nur ein- und zweiwertige Linien 
gefunden. Fig. 1 zeigt das Bild der einwertigen Linie 4 2478 A. 


Ca2478 Ä (einwertig) 

Disp. 1 mm = 8,3 A 
C in BCh, Cl,(+ Hg) 
Kathodenfall 8000 Volt 


Wenn auch durch die Kanalstrahlenbilder der Beweis noch 
nicht eindeutig erbracht ist, daß die Linie einwertig ist, so 


zeigt sie doch unverkennbar den Typus einer einwertigen 
Linie. In Fig. 2 ist die zweiwertige Linie 4 4267 A wieder- 


1,0 


Ci 4267 Ä (zweiwertig) 

9 Disp. 1 mm = 11,54 [250] 

. C in (Hg Cl,), Cl,, H, 
Kathodenfall 8000 Volt 

01 02 03 04 05 0,6 

Abstand in mm 

Fig. 2. 


0, 


gegeben; die ruhende Linie ist durch ein deutliches Minimum 
von den bewegten Streifen getrennt, dieser durch ein Mini- 
mum in ein erstes und ein zweites Geschwindigkeitsintervall ge- 
teilt. Die Hauptintensität liegt im zweiten Intervall. Der Ver- 
gleich beider Bilder zeigt den deutlichen Unterschied zwischen 


1) H. Rau, Physik. Zeitschr. 8. p. 402. ‚1907. 
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beiden Typen. Um den Vergleich am besten zu ermöglichen, 
sind in Fig. 3 beide Kurven auf denselben Maßstab um- 
gerechnet und als Abszissen von der Mitte der ruhenden 
Linien aus die Geschwindigkeiten aufgetragen. Durch diese 
Intensitätskurven ist wahrscheinlich gemacht, daß der Kohlen- 
stoff in den Kanalstrahlen ein- und zweiwertige Atomionen 
zu bilden vermag. Die C-Linie 2 2478 A hat das positiv ein- 
wertige Atomion als Träger, die Linie A 4267 A das zwei- 
wertige. Diese Resultate waren einmal nachzuprüfen durch 
Aufnahmen des Spektrums unter verschiedenen Bedingungen ; 


-0-0-0-0- 12478 A einwertig 
—x—x-x-x- 14267 A zweiwertig 
C-Kanalstrahlen 


cinwertiges | zweiwerliges 


ruh. Linie Geschwindigkeits-Interval 


4 l 1 
0 1 2 3 4 
ru. Linie Geschwindigkeit in 10’ cm sec”! 


Fig. 3. 


andererseits mußte versucht werden, ob nicht noch mehr- 
wertige Atomionen gefunden werden können. Kohlenstoff 
ist chemisch vierwertig; bei dem dreiwertigen Stickstoff, der 
im Atomgewicht nur zwei Einheiten hinter C steht, konnten 
dreiwertige Atomionen gefunden werden. Es waren also bei 
C eigentlich drei- und vielleicht noch vierwertige Linien zu 
erwarten. Dagegen sprach einerseits das Resultat der elektro- 
magnetischen Analyse Thomsons, andererseits der Umstand, 
daß bei den ein- und zweiwertigen Linien keine Spur von Inten- 
sität in einem dreiwertigen Geschwindigkeitsintervall vorhanden 
war; demnach würde das C-Atom in den Kanalstrahlen nur 
ein oder zwei Elektronen abtrennen lassen, was vielleicht 
mit der Kleinheit des Atomvolumens zusammenhängt, derart, 
daß die negativen Elektronen und positiven Quanten dicht 
beisammenliegen, und daß zum Abtrennen eines dritten Elek- 
trons eine große Kraft notwendig wäre, weil im zweiwertigen 
Atomion die beiden positiven Ladungen aus nächster Nähe 
stark auf die übrigen Elektronen wirken. 
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Um mehrwertige Linien zu finden, wurden die Bedingungen 
in der Kanalstrahlenröhre so gewählt, wie sie für die Bildung 
höherwertiger Atomionen nach früheren Überlegungen und 
Erfahrungen am günstigsten waren. Der Kohlenstoff wurde 
in der Verbindung CO (dargestellt aus Ameisensäure) in die 
Röhre gebracht; die Strahlen verliefen in Helium. In der 
ganzen Serie der 29 brauchbaren Spektrogramme konnte nir- 
gends eine Andeutung von Intensität in einem dreiwertigen 
Geschwindigkeitsintervall gefunden werden. 


Um zunächst eine gute Übersicht über die C-Linien zu 
bekommen, wurde eine Normalaufnahme an den Kanalstrahlen 
gemacht mit längerer Belichtung (4 Stunden), über die Linien 
wurde mit teilweise abgeblendetem Spalt das Hg-Spektrum 
photographiert und die C-Linien genau identifiziert. Nun 
wurden an der positiven Säule Aufnahmen gemacht, und zwar 
bei verschieden hohem Druck, einmal mit Gleichstrom von 
verschiedener Spannung und Stromstärke, andererseits mit 
kondensiertem Funken von großer Dichte. Die Belichtungs- 
zeiten wurden verändert von 1—60 Minuten und so gewählt, 
daß ein brauchbarer Vergleich der Intensität möglich war. 
Dabei wurde gefunden: die C-Linie A 2478 A erscheint am 
intensivsten bei schwacher Belastung; wird die aufgewendete 
Energie vergrößert, dann nimmt ihre Intensität relativ ab 
und im kondensierten Funken tritt sie hinter die anderen 
Linien, z. B. 4 4267 A, zurück. Die Linie 4 4267 A wiederum 
ist bei kleinerer Belastung auch durch längere Belichtung 
nicht intensiv herausgekommen, dagegen im kondensierten 
Funken schon nach 1 Minute. Eine C-Linie, die ein merk- 
lich anderes Verhalten zeigt, wurde nicht gefunden. Hieraus 
geht hervor, daß die Linie A 4267 A als Träger ein positives 
Atomion von größerer Wertigkeit hat als 2 2478 A; nimmt 
man dann zur Beurteilung die Kanalstrahlenbilder zu Hilfe, 
so kommt man zu dem Resultat, daß die C-Linie A 2478 A 
das positiv einwertige C-Atomion als Träger hat, 4 4267 A 
das zweiwertige; nach obigen Uberlegungen vermag der Kohlen- 
stoff in den Kanalstrahlen positiv ein- und zweiwertige Atom- 
ionen zu bilden. 


4. Kanalstrahlenbilder von Siliciumlinien. — Silicium folgt 
dem Atomgewicht nach dem Aluminium; bei Aluminium 
konnten ein-, zwei- und dreiwertige Atomionen nachgewiesen 
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werden; wenn somit das Atomgewicht fiir die Bildung mehr- 
wertiger Atomionen maßgebend wäre, so wären bei Silicium 
auch mindestens dreiwertige zu erwarten. 

Das Silicium wurde entweder als Siliciumtetrachlorid in 
die Entladungsröhren gebracht, wobei sich die Substanz in 
einer Kältemischung (feste Kohlensäure und Äther) befand, 
und man stets soviel verdampfen lassen konnte, wie zur Fül- 
lung eines Dosierungsgefäßes gebraucht wurde, oder als SiH,, 
entwickelt aus Silicium-Magnesium und Phosphorsäure. Der 
Wasserdampf wurde durch Phosphorpentoxyd entfernt und 
von SiH, ein Kondensat in flüssiger Luft hergestellt ; letzteres 
wurde wie das SiCl, verwendet. Der überschüssige Wasserstoff 
wurde in der Kanalstrahlenröhre durch dauerndes Einleiten 
von Sauerstoff entfernt, der Wasserdampf in einem Ansatz 
der Röhre kondensiert, der hinter der Kathode angebracht 
war und in flüssige Luft tauchte. Es wurden Aufnahmen 
gemacht, bei denen die Si-Strahlen in Wasserstoff verliefen, 
oder vorwiegend in Sauerstoff und ‘vor allem in Helium von 
verschiedenem Partialdruck; der Kathodenfall wurde bei ver- 
schiedenem Drucke verändert, von 3000 Volt (Hochspannung) 
bis zu 15000 Volt (beginnende Röntgenstrahlen, Induktorium). 

Eine Normalaufnahme an den Kanalstrahlen zeigte, welche 


Linien für die Messung zu erwarten waren. Es waren / 2882 Ä, 
i 2436 A, die Linien bei 25.. und 2 4182 A. Die Kanal- 
strahlenbilder, die durch Longitudinalaufnahmen von diesen 
Linien gewonnen sind, sind in den Figg. 4—11 wiedergegeben. 
Bei der Linie A 2882 Ä (Fig. 4) war schon aus ihrem Verhalten 


Si 4 2882 A (einwertig) 
Disp. 1mm = 144 
Si in BCI,, Cl,(+ Hg) 

Ibewegi Streiten Kathodenfall 8300 Volt 

0,1 0,2 0,3 

Abstand in mm 


Fig. 4. 


im Lichtbogen und Funken zu folgern, daß sie vom ein- 
wertigen Atomion emittiert wird; das Kanalstrahlenbild be- 
stätigte diese Vermutung. Die Hauptintensität liegt im ein- 
wertigen Geschwindigkeitsintervall, neben einer verhältnis- 
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mäßig großen ruhenden Intensität und einer kleineren be 
wegten in einem zweiten Geschwindigkeitsintervall. Bezüglich 


Si 2 2529 A (einwertig) 
Disp. 1 mm = 8,9 A 381 
Si in BCI,(+Hg)Cl, 
Kathodenfall 8800 Volt 


de | ' 
Linie bewegt. Sıreiien 
0,1 0,2 
Abstand in mm 
Fig. 5. 


der Wertigkeit der Linien bei 25.. Ä konnte man vorher im 
Zweifel sein, und deshalb sind ihre Kanalstrahlenbilder alle 
wiedergegeben (Figg. 5—9); nach diesen sowie auch nach 


Si 4 2524 A (einwertig) 

Disp. 1 mm = 8,94 881 
Si in BCI,(+Hg)Cl, 
Kathodenfall 8800 Volt 


3 151) 
Linie beweyt. Streiten 
4 1 2 


0 0,1 0,2 0,3 
Abstand in mm 


Fig. 6. 


dem Ergebnis aller anderen Aufnahmen, die unter verschiedenen 
Bedingungen, vor allem unter solehen Bedingungen, bei denen 
die Bildung höherwertiger Ionen am günstigsten beeinflußt 


2,0 
1,9 


1,8 
1,7 
1,6 
3 1,5 
1,4 
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Si 4 2519 A (einwertig) 

Disp. imm = 8,9Ä [381 
Si in BCl,(+Hg)Cl, 
Kathodenfall 8800 Volt 


H ' 
ruhende Linie | bewegt,Streitent 

0 0,1 0,2 0,3 

Abstand in mm 

Fig. 7. 


wird (vgl. Abschnitt 8), gemacht worden sind, sind diese 
Linien alle als einwertig anzusprechen. Auffallend ist die 
Übereinstimmung in dem Typus dieser Linien, durchweg ist 
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die ruhende Intensität am größten, durch ein verwaschenes 
Minimum davon getrennt, eine ziemlich große Intensität im 
ersten Geschwindigkeitsintervall, und sicher erkennbar eine 


Si 4 2516, - 4 A (einwertig) 
Disp. 1 mm = 8,94 
Si in BCI,(+Hg)Cl, 
Kathodenfall 8800 Volt 


NNN 
Nw S 


' 
2,0 ruhende ; 
1,9 Linie bewegt. Streifen H 
"0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
12516 Ä 12514 Ä 


Abstand in mm 
Fig. 8. 


kleinere im zweiten. Bei den Linien A 2519 A (Fig. 7) und 
12516 A (Fig. 8) kann man ein sehr enges Dublett vermuten; 
jedoch reichte die Dispersion des Spektrographen zu dieser 


Si 4 2507 A (einwertig) 
: Disp. 1mm = 8,9 4 881 
' Si in BCI,(+Hg)C), 
En Kathodenfall 8300 Volt 
1,5 


‘ 
ruhende bewegt.Streiten 
rN 


wärzung 
- 
ewoo 


"0 0,1 0,2 03 
Abstand in mm 
Fig. 9. 


Entscheidung nicht aus. Bei der Linie A 2486 Ä (Fig. 10) 
ist zwar eine große Intensität im zweiwertigen Geschwindig- 
keitsintervall vorhanden; jedoch weicht der Typ nicht wesent- 
lich von dem der einwertigen Linien ab, und aus dem Ver- 
halten der Linie unter verschiedenen Bedingungen sowie aus 


| 
) 
| 3 
if TE 
| 
| f 
a 
| 
+ 


G. Wendt. 


dem, was über die Linie schon vorher bekannt war, geht ein- 


deutig hervor, daß sie als einwertig anzusprechen ist. In 

Fig. 11 ist das Bild der offenbar zweiwertigen Linie 2 4182 A ; 

22r 

» 20L Si 4 2436 A (einwertig) ! 

20r einwerti 

E 19r Disp. 1 mm = 8,1 4 

127 Si in BCI,(+ Yg)Cl, 

3 LED Kathodenfall 8300 Volt 
1,6r Linie! bewegt, Streifen 

15 l 1 £ 

"0 0,1 0.2 0,3 I 

Abstand in mm ( 

Fig. 10. 

wiedergegeben. Die verschiedenen Geschwindigkeitsintervalle 1 

sind durch deutliche Minima getrennt. Die ruhende Intensität I 

ist am kleinsten; dann kommt die Intensität im einwertigen 

Si 14132 4 (zweiwertig) \ 

Disp. 1 mm = 8,5 ( 

Kathodenfall 8000 Volt i 

! 

1 

1 

! 

\ 


ruh,Liniel bewegter Streiten 


0,6 l l L ] 
"0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 
Abstand in mm 


Fig. 11. 


Intervall. Bei weitem am größten ist die im zweiwertigen; 
aber auch im dreiwertigen Intervall ist eine große Intensität 
vorhanden. Als dreiwertig sind die Linien jedoch kaum anzu- 
sehen. Es wurden nun noch weitere Aufnahmen an den Kanal- 
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strahlen unter verschiedenen Bedingungen gemacht, vor allem 
unter solchen, die die Bildung höherwertiger Ionen begünstigen, 
wie sie im vorhergehenden Abschnitt bei der Untersuchung 
des Kohlenstoffs beschrieben worden sind. Der Zweck war, 
noch andere Linien, eventuell höherwertige, zu bekommen, 
und andererseits aus der Veränderung der Kanalstrahlenbilder 
zu ersehen, ob die obige Einteilung der Linien richtig ist, 
oder ob auf eine andere Wertigkeit der untersuchten Linien 
geschlossen werden kann, vor allem, ob dreiwertige Linien 
bei Silicium nachweisbar sind. Alle Aufnahmen bestätigen 
das obige Resultat. Nach den am Anfang dieses Abschnitts 
erwähnten Gesichtspunkten war dies zu verwundern, und es 
ist wohl anzunehmen, daß die dreiwertigen Linien des Siliciums 
nicht im Wirkungsbereiche der verwendeten Spektrographen 
lagen, eine Vermutung, die durch das Auftreten der starken 
Intensität im dritten Geschwindigkeitsintervall bei der zwei- 
wertigen Linie 2 4182 A unterstützt» wird; diese letztere Be- 
obachtung an der Linie 4 4182 A ist unzweideutig, und daraus 
geht hervor, daß Silicium in den Kanalstrahlen dreiwertige 
positive Atomionen zu bilden vermag, 

Zur Bestätigung des so gewonnenen Resultates wurden 
Aufnahmen des Siliciumspektrums mit einer Kapillare unter 
verschiedenen Entladungsbedingungen gemacht. Das Silicium 
wurde dazu wieder als SiCl, und als SiH, in die Stromröhre 
gebracht. Der Gasdruck und die Entladungsbedingungen 
wurden in der oben beschriebenen Weise variiert, 

Vor allem wurde versucht, ob nicht Linien gefunden 
werden konnten, die intensiv herauskamen bei Bedingungen, 
die für die Bildung höherwertiger Atomionen günstig waren, 
also Linien, die dann vielleicht als dreiwertig anzusprechen 
gewesen wären. Dazu mußte eine möglichst große Energie 
bei der Entladung angewendet werden, um möglichst viele 
Elektronen vom Atom abzuschlagen; dies wurde mit dem 
kondensierten Funken erreicht, der bei kleinem Querschnitt 
momentan eine Entladung von sehr großer Dichte ergab.. Bei 
diesen Aufnahmen kam die Linie 4 4182 A schon nach /, Minute 
intensiv heraus, während sie bei schwacher Belastung (Gleich- 
strom, Hochspannung) nach einstündiger Belichtung noch nicht 
angedeutet war. Linien von besonderem Verhalten bei Ver- 
änderung der Entladungsbedingungen konnten nicht gefunden 
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werden. Die Linie 4 2882 Ä, die Linien bei 25.. und 2 2486 Ä 
zeigen genau dasselbe Verhalten; ihre Intensität ist bei ge- 
geringer Belastung am größten und tritt im kondensierten 
Funken gegenüber 4 4182 A zurück. Die Übereinstimmung 
im Verhalten dieser acht Linien bei Veränderung der Ent- 
ladungsbedingungen, z. B. des Druckes, ist auffallend. Dem- 
nach werden diese Linien von einem Atomion kleinerer Wertig- 
keit emittiert als 4 4182 A. Nimmt man nun noch den Ver- 
gleich der Kanalstrahlenbilder aller Linien zu Hilfe, so kann 
kaum ein Zweifel mehr bestehen, daß i 2882 A, die Linien 
bei 25.. und A 2486 A das einwertige positive Si-Atomion 
zum Träger haben und 4 4182 A das zweiwertige. 


5. Kanalstrahlenbilder von Borlinien. — Bor ist chemisch 
dreiwertig und hat das Atomgewicht 11. Es war zu erwarten, 
daß bei Bor auch nur ein- und zweiwertige Atomionen zu 
finden waren; immerhin konnten im Spektrum des Alumi- 
niums?), das in derselben Vertikalreihe auf Bor folgt, ein-, 
zwei- und dreiwertige Linien nachgewiesen werden, während 
bei dem um eine Einheit schwereren Silicium, das in der- 
selben Vertikalreihe dem‘ Kohlenstoff folgt, in der voran- 
gegangenen Untersuchung nur ein- und zweiwertige Linien 
gefunden werden konnten. 

Das Bor wurde als Bortrichlorid in die Entladungsröhre 
gebracht; das Bortrichlorid befand sich in flüssiger Luft und 
man konnte immer soviel verdampfen lassen, als zur Füllung 
des Dosierungsgefäßes gebraucht wurde. 

Um eine Übersicht über die Linien des Bors zu bekommen, 
wurde zunächst wieder eine Normalaufnahme an den Kanal- 
strahlen gemacht. Für die Messung kamen in Betracht das 
Dublett 2 2496, .7 A und die Linie 4 8451 A. In den Figg. 12 
und 13 sind die Schwärzungskurven beider Linien wieder- 
gegeben, wie sie bei einer Longitudinalaufnahme der Kanal- 
strahlen gewonnen wurden. Der Vergleich beider Bilder zeigt, 
daß die Linie 2 8451 A das zweiwertige Boratomion, das Du- 
blett 4 2496, - 7 A das einwertige zum Träger hat; bei letzterem 
ist zwischen den beiden Linien (Fig. 12) stets ein deut- 
liches Minimum vorhanden; die Wendepunkte in der Kurve 


1) J. Stark, G. Wendt, H. Kirschbaum u. R. Künzer, Ann. 
d. Phys. 42. p. 241. 1913. 
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lassen ferner die verschiedenen Geschwindigkeitsintervalle er- 
kennen. Am größten ist die ruhende Intensität; dann ist 
eine größere Intensität im ersten, eine kleinere im zweiten 


Dublett 

B 1.2496, - 7 A (einwertig) 381 

Disp. 1 mm = 8,5 Ä 

B in BC!,, Cl,(+Hg) Kathodenfall 8300 Volt 


N 


Schwärzung 
N 
uo 


bewegte Streifen 
N 1 
0 0,1 0,2 03.2 04 0,5 
Abstand in mm 


Fig. 12. 


Geschwindigkeitsintervall vorhanden. Bei der Linie 4 3451 A 
(Fig. 18) dagegen ist bei weitem die größte Intensität im 
zweiten Geschwindigkeitsintervall; die ruhende Intensität ist 


2,8 


Biss1Ä (zweiwertig) 

Disp. 1 mm = 20Ä 881 
B in BCI,, Cl,(+Hg) 
Kathodenfall 8300 Volt 


NX 


Schwärzung 


bewegter Streiten 
1.0 N 
“0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 
Abstand in mm 


Fig. 13. 


am kleinsten. Intensität im ersten Intervall ist deutlich er- 
kennbar und auch eine merkliche Intensität im dritten Ge- 
schwindigkeitsintervall vorhanden. 

Zur Prüfung der Resultate wurden Aufnahmen an der 
positiven Säule gemacht, und zwar wieder einerseits mit 
schwacher Belastung und andererseits mit großer Dichte; 
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im ersten Falle erschien das Dublett A 2496, .7 A intensiv, 
während von 4 8451 A selbst nach einstündiger Belichtung noch 
keine Spur zu sehen war; A 8451 A kommt dagegen bei der 
Entladung von großer Dichte schon bei 1 Minute Belichtungs- 
dauer intensiv heraus. Hieraus kann geschlossen werden, daß 
die Linie 4 3451 A ein Atomion der nächst höheren Wertigkeit 
zum Träger hat als das Dublett A 2496, .7 A. Die Intensität 
im dreiwertigen Geschwindigkeitsintervall bei der zweiwertigen 
Linie A 8451 A läßt für möglich halten, daß Bor dreiwertige 
Linien hat, die außerhalb des Wirkungsbereiches der an- 
gewendeten Spektrographen liegen. 


Fußartillerie-Schießschule Jüterbog, 
15. Mai 1917. 


(Eingegangen 24. Mai 1917.) 
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2. Zur Theorie der Opaleszenzstrahlung ; 
von Eberhard Buchwald, 


Einleitung. 


Die Art, wie in v. Laues Untersuchung über die ,,Beu- 
gungserscheinungen an vielen unregelmäßig verteilten Teil- 
chen‘ !) das bekannte Phänomen der Lykopodiumringe be- 
handelt wird, ist ein bezeichnendes Beispiel für die Vertiefung 
eines Problems der klassischen Physik durch die moderne. 
Eine früher gar nicht oder wenig beachtete Seite der Er- 
scheinung wird betont und nach einer durch die atomistische 
Anschauungsweise bestimmten Richtung ausgebaut: nicht die 
Ringe als solche interessieren, sondern die Granulation inner- 
halb der Ringe, nicht eine Intensität also, sondern eine Inten- 
sitätsschwankung. 


Derartige Schwankungserscheinungen sind mit dem Über- 
gang von ler makroskopischen zur mikroskopischen Behand- 
lungsweise der Naturvorgänge mehr und mehr in den Inter- 
essenkreis getreten und haben bei der Lösung des zentralen 
Problems der modernen Physik, des Atomproblems, mehr als 
einmal eine entscheidende Rolle gespielt. Es genügt, an die 
Brownsche Molekularbewegung und an die radioaktiven 
Schwankungen zu erinnern. Auch die Theorie der von einem 
Resonatorenhaufen zerstreuten Strahlungsenergie, der Opa- 
leszenzstrahlung, führt auf die Physik der Schwankungen. 
Mit einer eigentümlichen Variante: zwar handelt es sich 
sowohl bei der Opaleszenzstrahlung (soweit sie von bewegten 
Resonatoren ausgeht) wie z. B. in der Radioaktivität um 
eine bestimmte Größe und deren Schwankung; aber bei der 
Opaleszenzstrahlung kommt hinzu, daß diese Größe überhaupt 


1) M. v. Laue, Berl. Ber. 47. p. 1144. 1914. Dazu auch Verh. d. 
D. Physik. Ges. 19. p. 19. 1917. 
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erst ihr Dasein einer (nicht direkt beobachtbaren) Schwan- 
kungserscheinung verdankt. 

Daß Schwankungen im strahlenden Medium die conditio 
sine qua non für die Opaleszenz sind, wird allerdings in der 
Literatur teilweise nicht betont, teilweise sogar bestritten. 
Das Folgende — bis auf $ 2, der die Schwankungen der 
Opaleszenzstrahlung selbst behandelt — soll zu dieser Frage 
einen Beitrag liefern; ist sie doch durch die Oseenschen!) 
Arbeiten mit ihrer Einteilung der seitlichen Ausstrahlung in 
eine „Rayleigh-Planeksche‘, von dem Einzelresonator her- 
rührende, und eine „Keesom-Einstein‘sche, von der Reso- 
natorenkonfiguration abhängige, neuerdings wieder brennend 
geworden. 


1. 

Wir gehen aus von einer Arbeit von Reiche?), in der 
die Formeln der Dispersionstheorie fiir den Fall einer diinnen 
Lagerung der Resonatoren — wenig Resonatoren im Kubus 
der Wellenlinge — abgeleitet werden, und nehmen mit 
Reiche einen Würfel von der Kantenlinge L an, in dem 
sich N Resonatoren 1, 2,...8... N befinden, zunächst 
an Gleichgewichtslagen z,, y,, 2, gebunden, wobei wir, im 
Gegensatz zu Reiche, den Koordinatenanfangspunkt in den 
Würfelmittelpunkt legen. Auf den Würfel falle eine seitlich 
unbegrenzte ebene Welle 


(1) E, m e—ik(ax+ py 
[A(A,A,Y,) der Amplitudenvektor; ® die Frequenz; 


wo c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 4, die Wellen- 
linge; a, B, y die Richtungskosinusse der Wellennormalen]. 

Das Feld in einem beliebigen Aufpunkt 2) Yo % setzt 
sich zusammen aus dem Feld der einfallenden Welle und den 
Feldern aller Resonatoren: 


(2) €=6,+ S6,. 


1) C. W. Oseen, Physik. Zeitschr. 17. p. 233. 1916 und 17. p. 341. 
1916. 


2) F. Reiche, Ann. 50. p. 1 u. 121. 1916. 
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In der üblichen Weise drücken wir ©, durch den Hertz- 
schen Vektor 8, aus: 
etkoros 


8) 
(®, das Moment des sten Resonators, 
die Entfernung des Aufpunktes vom Resonator s) 
1 08, 
(4) E, = grad div 8, — 


Die ®, bestimmen sich aus der Schwingungsgleichung des 
Resonators 


1.3 
6) — ©) B, = [G+ 


wo als neue Bezeichnungen die Eigenfrequenz ®, des schwin- 
genden Elektrons, dessen Ladung & und dessen Masse m 
hinzukommen. Von der Reibungsdämpfung ist hierbei ab- 
gesehen, weil sich alles Folgende auf ein Spektralgebiet fern 
vom Absorptionsstreifen bezieht; über die Vernachlässigung 
der Strahlungsdämpfung vgl. $ 4. 

Die letzte Summe trägt der Tatsache Rechnung, daß 
auf ein Elektron alle übrigen wirken; sie ist also über alle 
Elektronen mit Ausnahme des gerade betrachteten zu er- 
streeken, was durch den Strich am Summenzeichen aus- 
gedrückt ist. 

In die in Komponenten zerlegte Gleichung (5) führen wir 
6, aus (1) und 1..¥ 

ye 


ein; ©, ist dabei, €, entsprechend, durch die Gleichungen 
(4) 
(3) 


bestimmt, wo r,» der Abstand des Resonators s vom Reso- 
nator s’ ist. Wir finden nach einigen Umrechnungen für ®, 
oder bequemer für die damit in einfacher Weise zusammen- 
hängende Größe 4, (Asa 

(6) q, = e 

Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 
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folgendes Gleichungstripel: 
1..X 
U, + we + Gy + Fur 


1..N 
(7) Gey = U, + o> (Gu By Qe’y + Ew 


| o> Que + Ew + Qua}; 


wo zur Abkürzung 
(8) 


pow 
gesetzt ist und die A,,, G,y usw. bestimmte, im wesentlichen 
von f,, abhängige, Koeffizienten sind: 


-ikr 
e~ ik ja(z,—2,) 
Ta! 


ae’ 


, 


— 
| *)}, 
ea’ 


— ikor, 
: e— a(z,,—2,) + B(y,, 


oe? e Kot 

0%x,02, 

02,0, 


Ey 


Fur 


Nunmehr entwickelt Reiche nach einem Parameter 
(10) x= 
(11) Ge = Gon + 


f 
f 
| 
| 
| 
e 
+ k,? 
| 9) = 
ö 
| + k,? 
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setzt diesen Wert in (7) ein, ordnet nach Potenzen von x und 
findet, indem er die Koeffizienten dieser Potenzen gleich Null 
setzt, Gleichungssysteme, die nach den q aufgelöst so aussehen: 


(12) Vosy oX,, 
Goo. = 


= + By + us Eu), 


| Pur + Uy Ba + HS" 
[Aw Aver + + Fuer) 
+ Gr + + Pur Bye") 
+, + Ga Bear + 


Vasy 


usw. 
Hierin ist 
(15) Aw =xAy USW. 
gesetzt, wobei, wie Reiche zeigt, die überstrichenen Größen 
bei x = 0 endlich bleiben; und der Strich an der Summe > 


bedeutet, daß über alle s’’ von 1 bis N außer s’ zu summieren ist. 


Der Zweck dieses Vorgehens ist folgender: Denkt man 
sich den Würfel mit seinem Inhalte allmählich vergrößert, 
so daß er sich dauernd ähnlich bleibt, so wird x immer kleiner 
und die Lagerung der Resonatoren dünner und dünner. Im 
Grenzfall ganz dünner Lagerung ist x eine sehr kleine Zahl, 
man kann die Potenzreihe (11) mit dem ersten Gliede ab- 
brechen und hat das System (12) als Lösung unseres Problems 
in erster Nüherung: allein der Einfluß der äußeren Welle 
bleibt bestehen. Bei etwas dichterer Lagerung berücksich- 
tigen wir in der Potenzreihe (11) noch das zweite Glied und 
finden die Lösung des Problems in zweiter Näherung durch 
Zusammenfassen von (12) und (18). In dieser Näherung wird 

50* 


T 
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außer der äußeren Welle der Einfluß der Resonatoren berück- 
sichtigt, dabei aber so gerechnet, als ob diese allein von der 
äußeren Welle beeinflußt wären. Und so fort: in dritter Nihe- 
rung werden drei Glieder der Potenzreihe (11) mitgenommen 
und damit zu den Systemen (12) und (18) das Gleichungs- 
tripel (14) hinzugefügt. In diesem Falle wird nicht nur der 
Einwirkung der anderen Molekeln, sondern auch dem Um- 
stande Rechnung getragen, daß diese neben der äußeren Welle 
auch durch die Zustrahlungen der übrigen Molekeln erregt 
werden, die aber ihrerseits als nur durch die äußere Welle 
erregt angesehen werden. 

Führen wir die Lösung q, in (6), dann ®, in (8), darauf 
3, in (4) und endlich €, in (2) ein, so finden wir einen Aus- 
druck für das elektrische Feld in einem beliebigen Aufpunkte 
Tg Yo % Wir schreiben ihn gleich für den im folgenden allein 
behandelten Spezialfall hin, daß die äußere Welle in Rich- 
tung der positiven a-Achse fortschreitet (a=1, B = y= 0) 
und linear polarisiert ist (VW, = N, = 0). 


S Dos + + ve 


In diesen Gleichungen, die wir zum Ausgangspunkte der 
folgenden Rechnung nehmen, sind die D gewisse Ausdriicke, 
gebildet aus den in (9) aufgeführten Koeffizienten A,,, usw. 
und aus Koeffizienten, die aus diesen hervorgehen, wenn man 
die Koordinaten von s durch die des Aufpunktes und die 
Koordinaten von s’ durch die von s ersetzt, Ap, usw.: 


i 
| x = G,, h, 2 (Yo — e ~~ (ze — %) 
os 


e-ihla- m), 


|: tkoros 


0# - y)* 

ali = 3B, =i, 1 -° 
i ky 


= Gy, G,, + By, B,, + Ly, 
x? Diy” = + 5,8, + ©, 
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Die ersten drei dieser Gleichungen sind die Reicheschen 
Gleichungen (226), p. 129, für den Fall, daß der Aufpunkt 
in großer Entfernung vom Würfel liegt, was im folgenden 
angenommen wird. 


Da uns lediglich die von den Elektronen zerstreute Energie, 
das Opaleszenzfeld, beschäftigen wird, lassen wir in der zweiten 
der Ausgangsgleichungen (16) den Summanden 1 in der ge- 
schweiften Klammer und damit die äußere Welle fort. Die 
äußere Welle hat gewissermaßen ihre Schuldigkeit getan, 
wenn sie die Resonatoren zum Mitschwingen angeregt hat. 
Wir vereinfachen die Ausgangsgleichungen zunächst (für §§ 1 
und 2) noch weiter: wir nehmen so dünne Lagerung an, daß 
wir die doppelten und höheren Summen, die der gegenseitigen 
Beeinflussung der Elektronen ihr Dasein verdanken, fort- 
lassen und nur die ersten Summen beibehalten. Dadurch 
geht (16), unter Berücksichtigung von (17), über in 


0 


E, = U, etw! Da = By,» 


(18) 


Hierin führen wir Go,, Bo,, Eo, aus (17) ein, gestalten 
diese Ausdriicke aber vorher durch eine aus der Beugungs- 
theorie bekannte Vereinfachung um, inderı wir ry, im Nenner 
durch die konstante Entfernung R des Aufpunktes vom Ko- 
ordinatenanfangspunkt und im Exponenten —ikyrg, auf 
Grund der Gleichungsfolge 


To. + (Yo + (2, ae z,)? 
R? 2 (zz, +MY, + z,) 

Dy Ly Yn Ya % 


durch diesen letzteren Wert ersetzen. Schreiben wir ferner 
in der Amplitude 2 y usw. für (x — 2) (Yo — Y,) usw., 
40 wird 


’ 


(19) 
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ih, 72% + + 250% 


Gy, = — hy? e e- 


-ikR tet Youet tote 


(20) ' 


ik, + Yo¥e + %% 


-i 
By, = — R — — %) 


R 
und damit (18) zu 
ike 


— — R) + Yoys + 


’ 


(21) €=+ efor 


- R) tet yoys + 
’ 


&, = — = oh? S 


woraus N) 
E=VE7+ EC? +E? 
(22) 
R 


— R) ae + Yous + 


= eiwt 


e=yR’— 
den Abstand des Aufpunktes von der Y-Achse bezeichnet. 
Nur nebenbei sei daran erinnert, daß — genau wie bei 
‘einem Resonator — der Feldvektor im Aufpunkt wegen 


(23) C,. + Yo + = 0 


auf R senkrecht steht und fiir die auf der Y-Achse, d. i. 
in der Schwingungsrichtung der Resonatoren, gelegenen Auf- 
punkte verschwindet, da für sie oe = 0 ist. 

Um von diesem & zu einem experimentell verwertbaren 
Ausdrucke zu gelangen, haben wir zwei Mittelwertsbildungen 
auszuführen, die (und deren Reihenfolge) eine wesentliche 
Rolle spielen werden. Wir haben zunächst bei festgehaltenen 
Atomlagen den zeitlichen Mittelwert von ©, €2 über eine 
oder mehrere Perioden zu bilden. Physikalisch ist dieses Ver- 
fahren auch bei einem Gase zulässig; denn die Resonatoren 
bewegen sich im Vergleich zu den Lichtschwingungen so lang- 
sam, daß sie für eine Reihe von Perioden als festliegend an- 


4 ’ 
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gesehen werden können. Das so gefundene €? ist aber noch- 
mals zu mitteln; denn im Laufe der Beobachtungszeit ändern 
die Molekeln ihre Konstellation, und jeder Konstellation ent- 


spricht ein anderes ©. Nicht das berechnete © also, son- 
dern der ,,Konstellationsmittelwert 90 (€*) gelangt zur Be- 
obachtung. 
© folgt aus & in bekannter Weise dadurch, daß der 

Faktor von e*®* mit seinem konjugierten Werte multipliziert 
und das Produkt halbiert wird: 

— 2 2 


(24) R) 20+ vo ye yous + tote} 
e 


ae 


1) P. Debye findet in seiner Arbeit über die Zerstreuung von 
Röntgenstrahlen (Ann. 46. p. 809. 1915) die entsprechende Gleichung; 
nur daß Debye Elektronen betrachtet, deren Eigenfrequenz im Ver- 
gleich mit der der Röntgenwellen zu vernachlässigen ist; dadurch geht 


unser 


e* 


Ch 
m? — w*)? cf 

in das Debyesche ‘ 

& 

m? c* 
über. 
Genau der gleiche Ausdruck wie für €? ergibt sich fir $?°, wenn 

man statt von (2) und (4) von 


(24 9 Do 
und 
(vgl. Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität II, p. 54) ausgeht. 


Man findet schließlich für die Komponenten des magnetischen Opaleszenz- 
feldes: 


-ikR (2 — R) 
8 


(21) 


Lo Se — Bu + yoys + tom} 


o ky? — 


’ 


woraus = €. 


’ 
a 
| 
iot e } 
9: =—6 A, - 
A 
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Aus dem Produkte der Summen müssen wir für die fol- 
gende Rechnung zunächst die Glieder, die gleichem s ent- 
sprechen, herausziehen. Jedes derartige Glied hat den Wert 1, 
und da N davon vorhanden sind, ist ihre Summe N, und es 
folgt nach Einführung neuer Summationsbuchstaben: 


[y+ 33% 


Die Konstellationsmittelung vollzieht sich nunmehr so: 
Wir bilden den Mittelwert jedes einzelnen Summengliedes, 
indem wir es mit der Wahrscheinlichkeit multiplizieren, daß 
die Koordinaten des Gliedes gerade die Werte 2, Yp 2, %q Ya 2q 
haben, und dann über 2, y, 2» von —L/2 bis +L /2 
integrieren. Die fragliche Wahrscheinlichkeit ist 


du,dy,dx, dx,dy,dx 
(26) , dye tte 


der Mittelwert eines jeden Summengliedes also 
far %4)(% — 2) + (yp ¥g)¥o + (ep 2,)%} 
L* 
dz,dy,dz, dx, dy,dz, 


2 2 2 
sin k, 2.2 sinne. sin k, 


R oR 


und da N(N — 1) derartige Glieder vorhanden sind, ist der 
N (N — 1)-fache Betrag von (27) als Konstellationsmittelwert 
der Summe in (25) einzusetzen. Damit finden wir endgültig: 


(28) sink, R, ain 22 
N+N(N-1) 


%— kL Yo A L Ko L 
2 2 
Hätten wir Licht angenommen, das nicht nach der Y-Achse, 
sondern nach der Z-Achse schwingt, so wäre W, statt WA, und 
o’ statt o aufgetreten, wo ge’ der Abstand des Aufpunktes 
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von der Z-Achse ist. Im Falle von unpolarisiertem Lichte 
steht statt o’? oder o? der Mittelwert 
+ 
2 

Betrachten wir von den beiden Summanden, aus denen 
sich die zerstreute Intensität zusammensetzt, zuerst den 
zweiten. Er stellt eine Beugungserscheinung dar, hervor- 
gerufen durch den Würfel, in dem die Resonatoren ein- 
geschlossen sind.!) Denken wir uns in der Entfernung x, eine 
zur X-Achse senkrechte Ebene gelegt und beschränken wir 
die Betrachtung in dieser Ebene auf Punkte in der Nähe der 
X-Achse, so steht, wenn wir vorläufig von der ersten eckigen 
Klammer absehen, zur Diskussion der Ausdruck 


(29) 


der aus der klassischen Beugungstheorie als Fraunhofer- 
sche Beugungserscheinung einer quadratischen Öffnung wohl- 
bekannt ist.2) Er liefert als Minima dunkle Streifen annähernd 
parallel zur Y- und Z-Richtung, Streifen, die im Falle L> A, 
sehr eng liegen. Da es sich bei uns nicht um eine beugende 
Öffnung, sondern um einen beugenden Körper handelt, steht 
neben den beiden Faktoren als dritter der „Tiefenfaktor‘ 


der auf der X-Achse gleich 1 ist und auf den Kreisen um 


die X-Achse verschwindet, für deren Winkelabstand von der 
X-Achse 


1) Im Gegensatz hierzu entsteht die Interferenzerscheinung bei 
P. Debye, 1. c. dadurch, daß viele gleichgebaute Elektronenkomplexe, 
nach den verschiedensten Richtungen orientiert, vorhanden sind. 

2) Vel. etwa F. Neumann, Vorlesungen über theoretische Optik, 
p. 78, oder Winkelmanns Handbuch, Bd. Optik, p. 1070. 


ul vb 
\ wo 
Qu % 
L]?2 
sin ko y 
’ 
2 


(n eine ganze Zahl), d. h. 


(30) 1—cosp=n 

gilt. Es tritt also hier eine ganz ähnliche Überlagerung von 
„Quetelet‘schen Ringen über eine der bekannten Beugungs- 
erscheinungen auf, wie sie Laue*) in seiner grundlegenden 
Arbeit über die Röntgenstrahlbeugung gefunden oder wie sie 
Verf.?2) beim Hintereinandersetzen zweier Kreuzgitter photo 
graphiert hat. 

Auf der X-Achse hat der Tiefenfaktor den Wert 1, sein 
absolutes Maximum. Der erste dunkle Ring folgt, wie man 
leicht berechnet, in einem Winkelabstand, der mit einem 
Streifen verhältnismäßig hoher Ordnungszahl der primären 
Beugungserscheinung zusammenfällt, so daß sich also diese 
Erscheinung anfänglich ziemlich ungestört auf langsam dunkler 
werdendem Grunde ausbilden kann. Man findet, daß der erste 
dunkle Queteletsche Ring für 


L 
1000 
erst zwischen dem 44. und 45. dunklen Streifen, für 
L 
100 
beim 14. dunklen Streifen liegt. 
Für eine Ebene senkrecht zur Z-Achse lautet der zwei- 
dimensionale Beugungsausdruck: 


(29') 


Daß im ersten Term nicht der übliche Sinus 


3: 4, 3 


1) M. Laue, Münch. Ber. p. 303. 1912; Ann. 41. p. 971. 1913. 
2) E. Buchwald, Physik. Zeitschr. 16. p. 331. 1914. Dort weitere 
Literatur. 
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auftritt, sondern Sinus minus 1, rührt einfach daher, daß 
die Punkte der beugenden quadratischen „Öffnung“, L?, als 
die der Würfel von der Z-Achse gesehen erscheint, nicht in 
gleicher Phase schwingen, weil das Licht seitlich einfällt. Der 
Gangunterschied der in einer Richtung y abgebeugten Rand- 
strahlen beträgt dann nicht wie in der geläufigen Theorie 
Lsin y, sondern 
Lsiny —L = L(siny —1). 


Diese veränderte Form des Faktors hat überdies zur Folge, 
daß in der Mitte der Beugungserscheinung, auf der Z-Achse, 
ein Minimum liegen kann, wenn nämlich L ein gerades Viel- 
faches von A,/2 ist. Aber auch im günstigen Falle (L ein 
ungerades Vielfaches von A,/2) ist das Maximum infolge des 
großen Nenners nur sehr schwach im Verhältnis zu dem auf 
der X-Achse. Dazu kommt, daß der Tiefenfaktor 


in dem gleichen Sinne wirkt. Auch hier ergeben sich Ringe; 
aber die Ringe haben, je nachdem L ein ungerades oder gerades 


Vielfaches von A,/2 ist, auf der ZAchse ein Maximum oder 
ein Minimum. Im ersten Falle kann sich die primäre Beu- 
gungserscheinung in Achsennähe ausbilden; denn man be- 
rechnet, daß der erste dunkle Ring für 


1005 


erst bei ihrem 10., fiir 
Z = 1000,5 
erst zwischen ihrem $1. und 82. dunklen Streifen liegt. Frei- 
lich sorgt der Nenner des Tiefenfaktors auch hier für weitere 
Schwächung der Erscheinung. 

Genau so liegen die Verhältnisse in einer Ebene senk- 
recht zur F-Achse, wenn das einfallende Licht unpolarisiert 
ist. Schwingt das Licht in der F-Richtung, so steht vor der 
geschweiften Klammer in (28) das Null bzw. sehr klein werdende 
o*, das ein fast völliges Verschwinden des ganzen Phänomens 
bewirkt. Auch in einer beliebigen anderen Richtung tritt nur 
eine außerordentlich lichtschwache Erscheinung auf. 
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Von größerem Interesse als das Beugungsglied ist für 
das Folgende das erste Glied des Opaleszenzfeldes (28); denn 
dieses Glied ist nicht abhängig von der speziellen Begrenzung 
des Resonatorenhaufens. Wir schreiben es, indem wir den 
Winkel ® zwischen Schwingungsrichtung der primären Welle 
und 4 einführen: 


(31) prtin? 0? 


Zunichst erhebt sich die Frage, ob dieses mit dem Faktor N 
behaftete Glied praktisch gegen das des Beugungseffektes, das 
durch den Faktor N? von vornherein im Vorteil ist, überhaupt 
ins Gewicht fallen kann; wir präzisieren sie dahin: in welchem 
Abstande von der X-Achse (bei den anderen Achsen muß er 
weit geringer sein) wird das Produkt der drei schwächenden 
Faktoren 


L %,L %,.L 

ho 2 ko 2 


den Wert 1/N annehmen? Dann würden beide Glieder des 
Opaleszenzfeldes annähernd gleich; weiter draußen nimmt der 
Einfluß des Beugungsgliedes schnell ab. Es zeigt sich, daß 
dieser Punkt ziemlich bald erreicht ist. Am meisten Inten- 
sität finden wir in den Beugungsmaximis noch, wenn wir auf 
dem Schirm senkrecht zur X-Achse, auf dem wir die Beu- 
gungserscheinung aufgefangen haben, längs der F- oder Z- Achse 
fortschreiten; denn in den Winkelfeldern nimmt die Inten- 
sität bekanntlich sehr rasch ab. Aber auch auf einer Achse 
ist nach wenigen Winkelgraden die gewünschte Schwächung 
da. Da wir dünne Lagerung angenommen haben, wollen wir 
NA, den experimentell möglichen Wert von der Größen- 
ordnung 1 geben, N also von der Größenordnung 


wählen. Bei dünner Lagerüng im mathematischen Sinne, d. i. 
läge die Sache für das Beugüngsglied natürlich noch viel un- 
günstiger. Bleiben wir bei dem vorhin angenommenen Werte 
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= 1000, 


wählen wir somit N = 10°, so berechnet man, daß die quadra- 
tischen Faktoren im Winkelabstand von ca. 7°, wo in diesem 
Falle das 14. Ringmaximum mit dem 244. Beugungsmaximum 
koinzidiert, den Wert 1/N erreicht haben; innerhalb dieses 
Kegels fällt das Beugungsglied von N?— N auf die Größen- 
ordnung N. Bei größerem L/}, beschränkt sich — obgleich. da- 
mit auch N entsprechend größer anzunehmen ist — die Beu- 
gungserscheinung noch mehr auf die Umgebung der X-Achse. 

Wir integrieren den Ausdruck (31) über die Vollkugel 
und finden damit, wenn wir den ersten Bestandteil des Opa- 
leszenzfeldes (28) als eigentliche ‚Opaleszenzstrahlung‘‘ be- 
zeichnen, für deren Gesamtwert 


0 


(32) = 
Hier setzen wir 
und führen für 
@? — w* 


auf Grund der Drude-Voigtschen Dispersionsformel den 
Wert 

&/m 

ein, wo n der Brechungsquotient des betrachteten Gases ist. 
Damit wird 


gn 
L A. 
Nehmen wir schließlich an, daß die einfallende Intensität nicht 
Y,?/2, sondern 1 ist, und fassen wir nicht den ganzen Würfel, 
sondern die Volumeinheit ins Auge, so haben wir durch W,2/2 
und L® zu dividieren und bekommen: 


(m? — 1)? 
(34) he 


3 

1 

| . 

| 
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Das ist der bekannte, von Lord Rayleigh auf anderem 
Wege hergeleitete Ausdruck fiir die vom Volumen 1 zerstreute 


§ 2. 

Die Intensität des Opaleszenzfeldes, gegeben durch (28), 
schwankt um diesen ihren Mittelwert entsprechend der sich 
dauernd ändernden Konstellation der Resonatoren. Wir fragen 
nach der Größe der Schwankungen des Feldvektors. 

Zu ihrer Berechnung benutzen wir den von Markoff?) 
abgeleiteten Satz über die wahrscheinliche Summe von- 
einander unabhängiger in einer Ebene liegender Vektoren 
und halten uns dabei an die von Laue?) angegebene Be- 
zeichnungsweise. Die N Vektoren, für deren Summe wir uns 
interessieren, sind die von den N Molekeln im Aufpunkt er- 
regten Feldstärken, die wir nach (22) mit den Abkürzungen 
und indem wir den allen gemeinsamen, vor der Summe stehenden 
Faktor zunächst weglassen, um ihn am Schlusse wieder hinzu- 
zufügen, so schreiben können: 


E, =U, = + ren) 
(36) A, == + Poya + Yo2e} 


a 


oder 


U, = cos ky x, + Byy, + 
+ isin ky {ory + + 70%}; 
Q, = X,+ iY,, 


Ay = iYy. 


Die Wahrscheinlichkeit do„ des Wertepaares X,, ¥,, ist 
gleich der Wahrscheinlichkeit dafür, daß die m-te Molekel 


1) A. A. Markoff, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Leipzig und 
Berlin. 1912. 


2) M. v. Laue, Berl. Ber. 47. p. 1144. 1914. 
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Koordinaten zwischen z, und 2, + 42m, Ym und Ym + dym, 
2, und 2, + dz, hat, also nach (26) 
d zu Ym, 
d 0, = . 
Wir haben nach Markoff zunächst zu bilden: 


(38) ™ 
und 
(39) radeon = 


Es wird 


= [ff zu t+ BoYm + Yo Zu) 


- 
1 


= | sin k,&, 2, sin By ¥,, 81D 


— sin kh, z,, 008 ky, Ym C08 ky Yo Zu 
— cosh, a,'z,,8in ky Boy, C08 
— 008 hy COS hy By Y SID hy 


1 


x L . L 


sin k, sin ky sin k, 1% 


(40) 


‚L L L 
ko Bo 5 ho 


Entsprechend wird 


mt Pom + Yo Zm 


—L/2 
kta,’ | COB hy COS hy COS Ay 


— cos hk, a,'x,, sin ky y,, 810 hy 


— sin hy a,’ C08 hy By Yq, Z 
— sin 2, Sin ky By Yq, COS 


(41) 0. 


‘ 
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Weiter haben wir zu bilden 


(4 
(42) = und 
fa. —a,)(Y,, —5,)do, = ni 
Es wird 
an = = + — 2a, de % 
4 
= +0, | 
v 
= 
Nun ist 
+L/2 
den BL [42m den cos? hy + Bom + Yo%m} 
-1/2 
(4 
(5 + {a,x + Boy 
2 2 "m 0Ym + Yo 2m} 
_ 1, 1 sink aL sink L sinkyZ 
1 sink, L sink, 6, L sink, 7, L 
> ky b> ky ne 
Für b„’ finden wir X 
= [don Sin? ho + BoYn + al 
1 1 1 


+ + Yo zu) |» 
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4 1 L sink sinks yy L 


Endlich wird 
- — don = fa, Y,, — Ina )do, 
nach (89) und (41) = [X den: 
nach (87) 
= [do„cosh, + BoYm + You) SD zu + Bo Ym + » 


(45) Cy = 0 
(vgl. die Berechnung von ),,’). 
Nunmehr bilden wir die Summen 


sink, a, L sink, ß, L sink,y, L 
kya, L ky L ky L 


L]? 
sin ky fo | sinks | 
’ 


L L 
ko 7 


L sin ky L sin ko fy L 
kyag L ko L ko Yo L 


| > =C=0. 


Dann wird nach Markoff die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß der Endpunkt des Vektors 


t= SY, 


von seinem Mittelwerte aus gerechnet, die Koordinaten 
X...X +dX, Y...¥+4¥F hat, 
= 

2n VAB- OC? 
also im Falle C = 0 

2n YA 


Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 51 


798 
1..N N 
sin ky 
L 

(46) 5 

N 


794 E. Buchwald. 


und die mittlere quadratische Abweichung, d. i. das mittlere 
Schwankungsquadrat des Feldes, ergibt sich bis auf den weg- 
gelassenen Faktor zu 

+ 00 


(49) ME)  Maxar. 


Mit Hilfe der bekannten Beziehungen 
+00 


| 


(50) und 


findet man 


61) 


’ 


2 Ar 2 
sin ko sin ky By ke 


L L 
ky ay’ > Bo > ky | 


2 
oder, wenn der weggelassene Faktor hinzugefiigt wird, 


( Me) = (4) ht 


R\R 
2 . L12 12 
(52) sin ky oo" sin ky ko Yo | 
N-N 2 2 
k ’ L k L k L | 
% 2 v Po 2 0 Yo 2. 


Wir können das Markoffsche Schema nach Gleichung (41) 
abbrechen und das gleiche Ziel auf anderem Wege erreichen. 
(40) stellt nämlich, unter Berücksichtigung von (41), mit N 
multipliziert, den Konstellationsmittelwert des Feldes dar: 
unter Hinzufügung des dort fortgelassenen Faktors 


-ikyR 
piwt 
sin aq’ sin hy fo 2 sin k, Yo 
N 
L L 
ko Bo ko Yo xy 


= co 
‘ 
( 
( 
| 
f e-?dt= Va 
— co 
| 
= 
Me?) = A+ B, 
| 
; | 
i 
4 
4 
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woraus 
2 2 
‘ 2 
(53) sin ky sin ky . ein 
0% 0 Po Yo 2)" 


Nun ist die augenblickliche Feldstärke gleich dem Kon- 
stellationsmittelwert plus der Schwankung: 


(54) E=M(E 
quadriert und zeitlich gemittelt: 
= MO? + +e. 


Vollziehen wir hieran die Konstellationsmittelung, so wird 
das erste Glied rechts nicht beeinflußt? während: das zweite 
verschwindet. Es folgt das gesuchte 


M (e*) = ME) — 


Der erste Summand rechts ist aus (28), der zweite aus (53) 
bekannt, so daß 


2 \R 
: 
N+MN-1) 
| ky a,’ = ko By ky Yo 
|2 2 2 
sin k, a,’ 2 sin ky By = sin ky 7, 2 | 
‚L L L 
() 
gf 2 2 
| sin ay’ |sin ky ß, + sin ky | 
N—-N : 
‚2 L L 
hy ky By ky Yo 2 
wie oben in (52). > 


Ein Vergleich ‘dieses Ausdruckes mit dem für die mittlere 
Intensität des Opaleszenzfeldes, (28), lehrt, daß für die Größe 
51* 


2 
om U, 1 Q 2 4 
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des Schwankungsquadrates genau die bei der Fraunhofer- 
schen Beugungserscheinung am Würfel erörterten Verhält- 
nisse maßgebend sind, so daß man geradezu sagen kann, 
durch diese Beugungserscheinung werde uns selbsttätig ein 
räumliches graphisches Bild für die Größe des Schwankungs- 
quadrates aufgezeichnet. Wo die Beugungsminima liegen, ist 
der zweite Term in der Klammer von (52) gleich Null, das 
Schwankungsquadrat also bis auf den Faktor vor der Klam- 
mer gleich N; in diesen Aufpunkten hat es seinen absolut 
größten Wert, und das Verhältnis von mittlerem Schwankungs- 


quadrat und M(E®) wird nach (28) und (52) hier einfach 

ME) Ri (4) ko N 


=1. 
R 


Es ist mithin unabhängig von der Teilchenzahl. 


Wo keine Beugungsminima liegen, tritt zu N ein stets 
negativer Korrektionsfaktor hinzu; dann ist die Schwankung 
kleiner, und zwar um so kleiner, je größer die Intensität der 
Beugungserscheinung in dem betreffenden Punkte ist. Am 
kleinsten ist sie demnach im hellsten Maximum, auf der 
X-Achse: hier wird sie gleich Null. 

Das war zu erwarten. Für Punkte der X-Achse ist es 
ganz gleichgültig, an welcher Stelle im Würfel sich der Reso- 
nator gerade befindet. Je weiter er vom Aufpunkte entfernt 
ist, desto eher wird er zwar von der primären Welle getroffen, 
entsprechend längere Zeit braucht aber seine sekundäre Welle 
bis zum Aufpunkte. Die Bewegung der Resonatoren ist also 
ohne Einfluß auf die Intensität; das Schwankungsquadrat 
ist Null.!) 

Sonst aber ist die Schwankung, entsprechend der ge- 
ringen Intensität des Beugungsbildes recht erheblich. Für 


Punkte der Z-Achse wird M(e?) (vgl. p. 790) gleich N oder 
ein wenig kleiner, je nachdem L ein gerades oder ungerades 


1) Da die gleichen Gründe dahin wirken, daß die Intensität ihren 
größtmöglichen Wert annimmt, läßt sich wenigstens in dieser Richtung 
der enge Zusammenhang zwischen Schwankungsquadrat und Intensität 
übersehen. 


4 - 
| 
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Vielfaches von 4)/2 ist.!) Für Punkte der Y-Achse ver- 
schwindet das mittlere Schwankungsquadrat ebenso wie die 
Intensität selbst. 


Anders gestaltet sich das Ergebnis bei der Berechnung der 
Intensitätsschwankungen. Wir gehen, (54) entsprechend, aus 
von 


(56) 


wo J die zu einer bestimmten Konstellation gehörige Inten- 
sität und « die Intensitätsschwankung ist. Das gesuchte mitt- 
lere Schwankungsquadrat der Intensität ergibt sich hieraus zu 


1) Vielleicht läßt sich auch hier einigermaßen klar machen, daß 
ein Zusammenhang zwischen M (€?) und M(e?) bestehen muß. Denkt 
man sich (unter Beschränkung auf den Einfluß des Tiefenfaktors) den 
Würfel durch Schnitte senkrecht zur Z-Achse in Schichten von der 
Dicke 4,/2 geteilt, so gilt für die Intensität, daß bei gerader Schichten- 
zahl zu jeder Schicht eine andere gehört, deren Schwingungen sich im 
Durchschnitt gegen die der ersten aufheben, während bei ungerader 
Schichtenzahl eine Schicht wirksam bleibt. Ihre Wirksamkeit ist um 
so geringer, je größer die Schichtenzahl ist. 

Diese eine eine Sonderrolle spielende Schicht ist auch für die Größe 
der Schwankung maßgebend. Wir stellen uns vor, daß wir die N -Mole- 
keln beliebig in den Würfel hineinset2en, einerseits die in den Schichten 
1, 3, 5... befindlichen, andererseits die entgegengesetzt wirkenden in 
den Schichten 2, 4, 6... zusammenzählen, den zweiten Wert vom 
ersten abziehen und das viele Male wiederholen. Für die mittlere absolute 
Abweichung vom Durchschnitt ergibt dann eine bekannte Formel der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung 

s=+YNpg, 
wo p und q die Wahrscheinlichkeiten dafür sind, daß eine Molekel in 
die erste oder in die zweite Schichtengruppe fällt. Ist die Schichtenzahl 
gerade, so ist, gleichgültig, wie groß sie ist, p= q = 4 und 

N 

é=+ T ° 
Ist aber die Schichtenzahl ungerade, so ist pq und damit die Schwankung 
kleiner; z. B. ist bei 3 Schichten pq =} - 4, bei (5 Schichten pq = - $) 
usw. Die Wirksamkeit der entscheidenden Schicht, die einer der Schichten- 
gruppen das Übergewicht gibt, ist also auch hier um so geringer, d. h. 
é nähert sich dem bei gerader Schichtenzahl gültigen Werte um so mehr, 
je mehr Schichten vorhanden sind, wie das auch in (52) aus dem im 
Nenner stehenden Faktor (L/A,)® folgt. 

Diese Überlegungen lassen sich auf eine beliebige Lage des Aufpunktes 

übertragen. 
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Das zweite Glied rechts ist aus (28) bekannt; zu berechnen 
bleibt das Konstellationsmittel des Intensitätsquadrats. Nun 
haben wir beim Markoffschen Schema dem Feldvektor, von 
seinem Mittelpunkte aus gerechnet, die Koordinaten X und F 
zugeschrieben; der Mittelwert selbst aber war im Anschluß 
an (40) und (41) durch Na, und O bestimmt. € hat dem- 
nach die Koordinaten (N a, + X) und Y, und es ist 


G— J = +2Na_X, 
J? = [X24 ¥2 +4 (Nap)? +2 Na„X}. 


Der Konstellationsmittelwert wird durch Multiplikation dieses 
Ausdruckes mit der Wahrscheinlichkeit 


x 
wdXdYua— *4 % 
2nVYAB 


und darauf folgende Integration gebildet. Bei der Auswertung 
der Integrale braucht man außer bereits benutzten Beziehungen 
noch die folgenden leicht nachzuprüfenden: 


4 = 
( sfx wdXaY 3.48, 
[[YwaXaY =3B%, 
AB, 
| [[XwaXaY=0. 


(68) 3 


Man findet nach einfachen Rechnungen (bis auf einen 
Faktor) 


(59) M = 2 (A? + +44 (Na,,)* , 
wo die Werte aus (40) und (46) einzusetzen sind. 
Für Punkte der X-Achse ist 


A=B=0. 


Die Intensitätsschwankung verschwindet also hier ebenso 
wie die Feldschwankung. Im übrigen wird auch (M ı?) durch 
die Intensität des Beugungsbildes charakterisiert, wenn auch 


in eigentümlichem Gegensatze zu M(e?). In allen Beugungs- 
minimis wird 


sc 


el 
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73 
4=B=~, 
so daß in den Beugungsminimis, vollständig geschrieben, 
A? 1 2 2 
wird, d. h. das mittlere Schwankungsquadrat der Intensität 


gleich dem Quadrate der mittleren Intensität, das nämliche, 
was Gleichung (55) fürs Feld ausdrückt. 


3 5 
Mie) R 
0 
2 
N 
Achse Beugungsmin. Beug-Min Beug-Min, Beug. Min. 
Me) 
0 
Fig. 1. 


Während aber beim Felde in allen übrigen Punkten das 
Schwankungsquadrat kleiner war, ist es bei der Intensität 
— was keinen Widerspruch bedeutet — überall größer. Be- 
stimmend dafür ist der zweite Summand in (59) mit dem 
Faktor N®, während der erste, für sich allein genommen, in 
entgegengesetztem Sinne wirkt. Je lichtschwächer die Beu- 
gungsmaxima sind, desto weniger steigt das mittlere Schwan- 
kungsquadrat über den in den Minimis geltenden Wert. Sein 


= 
a, = 0, 
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Maximum hat es neben seinem Nullwert in unmittelbarer 
Nähe der X-Achse. 

In Fig. 1 ist der Wert von M(ı?) für die X-Achse und 
die ersten Seitenmaxima und -minima angedeutet. Zum Ver- 
gleich ist der Wert von M(e?) daruntergesetzt, d. i. die 
Intensitätskurve des Fraunhoferschen Beugungsbildes einer 
quadratischen Öffnung, gegen die übliche Darstellung um 
180° gedreht. 

Auf weitere naheliegende Schwankungsprobleme führt die 
Frage nach dem mittleren Quadrate des Intensitätsunter- 
schiedes in zwei Raumpunkten, wie sie Land&!) unter etwas 
anderen Voraussetzungen behandelt hat, oder die nach der 
Schwankungsgeschwindigkeit, die sich im Anschluß an eine 
interessante Arbeit von Smoluchowski?) ansetzen ließe. 


§ 3. 

Wir setzen die Betrachtungen des § 1 fort und ver- 
suchen, das dort gewonnene Resultat, das sich das Opaleszenz- 
feld aus einem Beugungsphänomen und der eigentlichen Opa- 
leszenzstrahlung zusammensetzt, auf den allgemeinen Fall be- 
liebig dichter Resonatorenlagerung zu erweitern, behalten 
demnach in (16) auch die höheren Summen bei. 


Als zeitlicher Mittelwert der ersten Komponente folgt: 
= 4% 


+ BE + +... 
tot SDSS > 
o x3 DY wer Dir + 
+ Dı +0%%x =>" 


+ > pure = Be 


wo die konjugierten Werte durch be- 
zeichnet sind. 


1) A. Landé, Physik. Zeitschr. 15. p. 946. 1914. 
2) v. Smoluchowski, Physik. Zeitschr. 17. p. 557. 1916. 


} 
.. 
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Das erste Glied ergibt bei der Konstellationsmittelung, 
mit den entsprechenden Gliedern der anderen Komponenten 
zusammengefaßt, zwei Summanden, von denen der eine zur 
Rayleighschen Formel. führt. Bei den höheren Summen 
kann man zwar die Ausdrücke, über die man bei der Kon- 
stellationsmittelung zu integrieren hat, in aller Exaktheit hin- 
schreiben; denn alle D sind bekannt — die einfachsten sind 
in (17) angeführt — und die D setzen sich ihrerseits wieder 
im wesentlichen aus den in (9) gegebenen Koeffizienten A, B, C 
usw. zusammen. Aber die Integrationsschwierigkeiten sind 
unüberwindlich. 

Für die Behandlung des diehten Gases scheint aber noch 
ein anderer Weg offen zu stehen, bei dem wir, uns auf ein 
Reichesches Resultat stützend, die Rechnung unter Bei- 
behaltung der höheren Summen exakt durchführen können. 
Das ist nämlich dann der Fall, wenn wir, ausgehend von 
nicht mit der zeitlichen Mittelung, sondern mit der Konstel- 
lationsmittelung beginnen. Die Konstellationsmittelung wird 
dadurch nicht wie früher an der Energie, sondern am 
Felde vollzogen, was durch die übliche Erwägung nahegelegt 
wird, daß sich beim dichten Gase im Volumelement viele 
Resonatoren befinden, die im wesentlichen in derselben Phase 
schwingen. 

Wir finden für die erste Komponente unter Berücksich- 
tigung von (17): 

M(E,) ‘on ei(ot — kyr) (2 Go.) 


+ M 22 4, G, Boas 


Man kann zeigen, daß ein großer Teil der Konstellations- 
mittelwerte über die s’-Summen verschwindet. So sind [vgl. 
die Gleichungen (253) und (270) bei Reiche] schon in der 
Doppelsumme die Mittelwerte 


M (> Gu) =0, 


(61) 


(62) 


N 
af 
) 
‘ 
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so daß von der Doppelsumme nur der Term 
(> > Gy, 


übrigbleibt. Ebenso verschwinden in den höheren Summen 

und bei den beiden anderen Komponenten alle Glieder, die 

die Mittelwerte (62) oder M(D,A,,) oder M(D;F,,) enthalten, 


die gleichfalls beide gleich Null sind. Es bleibt schließlich 
für (61) nur stehen 


= M (SG, {1 + oM (> 
(63) | 


B,, Ber) + 


Den Wert der geschweiften Klammer hat Reiche he- 
rechnet und in den Gleichungen (117) und (154) seiner Arbeit 
folgendermaßen ausgedrückt: 


1+0M (Bu) Ber) +... 


64)? — 2e 
n+1 
wo 


n=YV1+4aMNo 


(von Reiche zuerst P genannt) der Brechungsquotient des 
Gases und 
2x 


(65) 


(A die Wellenlänge im Gase) ist. 
Wir schreiben zur Abkürzung 


2 
-W 
n—1\2 _2ikL 
(66) | 
n-1 _ 
n+1 


wodurch (64) die Form 
(67) $(z) = 4 


is 


| | 
n 
j ( 
n 
g 
r 
S(z,) 
W 
. 
> 
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annimmt. Diesen Wert setzen wir in (68) ein und finden: 
M(E,) = A, EM (S G,, 

nach (17) und (67) gleich 
ME iwt Fang % Yo 
(68) 


+ 


| 


Die Mittelwertsbildung an diesem Ausdrucke ist etwas 
einfacher wie in $1, da es sich nicht wie dort um eine Doppel- 
summe handelt. Sie kommt darauf hinaus, daß wir mit 

N dx, dy, dz, 
multiplizieren und über den Würfel integrieren. Die Inte- 
grale nach y, und z,sind die von früher her bekannten (vgl. (27)); 
das Integral nach x, dagegen zerfällt jetzt in zwei Teile. Im 
ganzen ergibt die Auswertung 


—ikR 
sin sin ko 
ko Yo L ky %q L 
(69) St 
sin - «) sin + 
| 


Entsprechende Gleichungen findet man für M(E,) und für 
M(E,). In ihnen steht 


_ [1 _ bzw. 030 
an Stelle von 


Aus allen dreien folgt für 
ME) = + [ME]? + [MR (E)]?), 


wenn wir wieder berücksichtigen, daß 


ist, 


; 
| 
+ 
Yo 
R? 
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sin ky Yo L sin ko % L 
M (E) = ei»! 
2R 2R 
(70) 4 
sin sin (> +8) 
y +2 P 
(& z L (i: L 
R 2 2 | 


Von diesem Ausdrucke wird nunmehr der zeitliche Mittel- 
wert gebildet: 


kyLi?|. ko% Li? 


2E 2R 
\ | 
(“gt +4) 
Nach (66) ist 
72 yy | 


was wir mit der Abkirzung 


n+1 
schreiben 
4 
(74) yy — 


Führen wir die weitere Abkürzung 


= n-1 
(75) 


ein, 


(16 


unc 


ar 


| 
[ 

| 
| 
unc 
ein 
Gli 
bei 
im 
wie 
| une 
allg 
Mir 
weg 
unc 
ist, 
die 
7 Gle 
Wi 
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ein, so wird 
ys 
16) 


ope —2ikZ 


| abe cos 


und (71) geht über in 


ke L |? ky L |? 
2R 2ER 
ko Xo L|? [ko L|?2 
4 | sin - x ( R 
( R (% 
ko Xo L Ko &, L 
si ("3 + sin (“90 
+2IIcos2kL ics. L 
- 


In der Klammer verschwindet der Einfluß des zweiten 
und dritten Gliedes gegen das erste, weil JZ bei einem Gase 
ein gegen die Einheit kleiner Wert ist. Besonders das dritte 
Glied, bei dem überdies noch der Kosinusfaktor steht, der 
bei geeignetem Verhältnis von Würfelkante zu Wellenlänge 
im Gase von vornherein Null wird, hat dieselben Nullstellen 
wie das erste und kann dessen Interferenzerscheinung nur 
unerheblich beeinflussen. Dagegen hat das zweite Glied im 
allgemeinen andere Nullstellen als das erste, wird also dessen 
Minima im allgemeinen aufhellen, allerdings nur schwach 
wegen des Faktors /22, Sehen wir von diesen Feinheiten ab 
und berücksichtigen wir ferner, daß ® annähernd gleich 4 
ist, weil in (78) die eckige Klammer sich im wesentlichen auf 
die 1 reduziert, so ergibt (77) den Ausdruck, der uns in $1, 
Gleichung (28) als Ausdruck der Beugungserscheinung am 
Würfel entgegengetreten ist, mit der einzigen Änderung, daß 
der damalige Faktor 


. 
. 


sich in 


verwandelt hat, d.h. 


Es ist also nur an einer Stelle statt der Einheit der der 
Einheit sehr nahe Wert 


getreten. 


Die Änderung des Beugungsbildes, z. B. der Radien der 
Queteletschen Ringe, ist unschwer zu diskutieren, aber für 
das Folgende ohne Interesse. Es sei lediglich erwähnt, daß 
sich für folgenden Idealfall das Wesen der Änderung physi- 
kalisch leicht deuten läßt. Denken wir uns den Würfel von 
einem fernen Punkte auf der Z-Achse aus gesehen wieder als 
beugende quadratische Öffnung, auf die das Licht seitlich 
auffällt, so war früher der Gangunterschied der Randstrahlen 
Lsiny —L; jetzt ist er 


Lsiny — = Lsiny—xrl. 


Für den die Öffnung durchsetzenden Randstrahl ist also nicht 
mehr wie beim diinnen Medium die einfache Strecke, sondern 
die optische Länge maßgebend, der Brechungsquotient nicht 
mehr 1, sondern n zu setzen. 


Was die Beugungserscheinung am Würfel betrifft, steht 
unsere neue Berechnungsweise mit ihrer vertauschten Reihen- 
folge der Mittelungen also im Einklang mit der des $1. 
Dagegen findet sich in (27) kein dem Rayleighgliede von (28) 
entsprechendes vor. Der Ausdruck der Opaleszenzstrahlung 
fällt überraschenderweise fort. 
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§ 4. 


Wie ist das zu erklären? Zweifellos spielt es nur eine 
untergeordnete Rolle, daß sich $ 1 auf ein dünnes, $ 8 auf 
ein dichtes Gas bezieht. Denn einerseits würde sich sehr 
wahrscheinlich auch beim dichten Gase Opaleszenz ergeben, 
wenn sich die Rechenmethode des $ 1, wie am Anfang von 
$ 3 angedeutet, für diesen Fall durchführen ließe. Und 
andererseits zeigt das dünne Gas, nach der Methode von 
$3 behandelt, offenbar keine Opaleszenz: bei der Kon- 
stellationsmittelung von ©, Gleichung (22), kommt N und 
der dreifache Quotient von Sinus durch Argument hinein; 
und die zeitliche  Mittelung führt dann zum Quadrat 
dieses Ausdruckes, also dem Beugungsphinomen ohne Opa- 
leszenz. 

Wir glauben den grundsätzlichen Untetschied der beiden 
Verfahren in folgendem zu sehen: In $ 1 haben wir zunächst 
eine bestimmte Konstellation herausgegriffen und durch Bil- 
dung des zeitlichen Mittelwertes ihren Beitrag zur Opaleszenz- 
strahlung berechnet. Dieser Beitrag hat irgend einen posi- 
tiven Wert, über den sich, solange die gerade diese spezielle 
Konstellation bestimmenden Molekelkoordinaten nicht einzeln 
gegeben werden, keine genaue, sondern nur eine Wahrschein- 
lichkeitsangabe machen läßt.!) Der zweite Schritt war dann 
der, daß wir, die Bewegung der Resonatoren berücksichtigend, 
über alle den verschiedenen Konstellationen entsprechende 
Einzelbeiträge summierten und so den in (28) hingeschriebenen 
Wert der seitlichen Ausstrahlung fanden, der die Opaleszenz- 
strahlung enthält. 

Ebenso kommt, wenn auch auf ganz anderem Wege, 
Planck?) in seiner bekannten Arbeit über die Extinktion 
des Liehtes in einem homogenen Medium, ebenso Sehaefer 
und Stallwitz®) bei der Behandlung eines aus vielen gleich- 
gerichteten Zylindern bestehenden Körpers zur Opaleszenz- 
strahlung gemäß der Rayleighschen Formel. In beiden 
Fällen wird eine beliebige Konstellation der festliegenden 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 10. p. 116. 1880 und Papers I. 491. 
Vgl. auch M. v. Laue, Enzyklopädie 24. p. 393ff. 

2) M. Planck, Berl. Ber. 1904, p. 740. 

3) Cl. Schaefer u. H. Stallwitz, Ann. 50. p. 199. 1916. 
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Resonatoren herausgegriffen und durch Entfernung der für 
die summarische Betrachtung unwesentlichen Glieder, durch 
eine Mittelwertbetrachtung, künstlich das besorgt, was bei 
uns die Bewegung der Teilchen bewirkt: Ausmerzung der 
Eigentümlichkeiten der gerade gewählten Konfiguration, über 
deren speziellen Strahlungswert sich ohne Angabe der Einzel- 
koordinaten gar nichts Bestimmtes aussagen ließe. Er könnte 
sehr wohl einmal Null sein. 


Bei dem zweiten Verfahren vollzogen wir zuerst die Kon- 
stellationsmittelung ($ 8), verzichteten also von vornherein 
auf die Berücksichtigung der einzelnen Konfigurationen, gingen 
vielmehr von der gleichmäßigen Verteilung als dem Mittel- 
wert sämtlicher Konfigurationen aus. Wenn die Rechnung 
in diesem Falle keine Opaleszenz ergibt, so heißt das, daß 
die Eigenschaft für die Opaleszenz wesentlich ist, die die 
Einzelkonstellationen vor der gemittelten Konstellation voraus 
haben. Das sind die Dichteschwankungen. 


Dichteschwankungen sind in jedem Medium vorhanden, 
auch im „optisch homogenen‘, wo sie eben nur eine Stufe 
tiefer — innerhalb des Volumelementes — zu suchen sind. 
Jeder Körper sendet also Opaleszenzstrahlung aus, ist „trüb“, 
mit einer Ausnahme: ohne Schwankungen und damit ohne 
Opaleszenzstrahlung ist der Kristall, genauer gesagt der un- 
endliche absorptionsfreie Kristall, auf den eine seitlich un- 
begrenzte Welle fällt.!) Bei ihm kann eine seitliche Ausstrah- 
lung lediglich in Gestalt scharfer Maxima auftreten. 

Wenn wir bei der zweiten Berechnungsweise keine Opa- 
leszenzstrahlung fanden, so liegt das daran, daß wir dem Gase 
dabei gewissermaßen eine kristallinische Struktur beigelegt 


1) In (25) scheint das zur Opaleszenzstrahlung führende Glied auf- 
zutreten, ohne daß von Schwankungen die Rede ist. Das Glied heraus- 
zuziehen ist aber nur dann zweckmäßig, wenn das eingeschlagene Mitte- 
lungsverfahren folgt, das implizite Schwankungen voraussetzt. Bei kristal- 
linischer Molekellagerung lassen sich die Summen in (24) direkt aus- 
werten und führen zu dem von M. v. Laue (Münch. Ber. p. 303. 1912; 
Ann. d. Phys. 41. p. 971. 1913) behandelten Ausdrucke der Röntgen- 
strahlinterferenz. Natürlich steht der Umweg frei, auch in diesem Falle 
erst das Opaleszenzglied herauszuzichen. Dann ergibt die Doppelsumme 
in (25) den Laueschen Ausdruck minus Opaleszenzglied, so daß dieses 
sich weghebt 
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haben, indem wir der konstant gehaltenen Zahl von Ndv 
Resonatoren im Volumelement den gleichen Schwingungs- 
zustand zuschrieben und deren Strahlung dadurch bestimmten, 
daß wir die eines Resonators mit Ndv multiplizierten. Wir 
haben damit gleichsam die Resonatoren in dv zu einem Haufen 
oder einem Riesenresonator zusammengezogen, und indem wir 
das mit jedem Volumelement machten, das Gas als einen 
rhombischen Kristall mit den elementaren Kantenlängen 
‘de, dy, dz aufgefaßt. Eine seitliche Ausstrahlung vom Opa- 
leszenzcharakter ergab sich dann nicht. Wir bestätigen damit 
das Resultat, das Lorentz!) in die Worte kleidet: «Un cristal 
parfait resterait rigoureusement invisible de quelque maniere 
qu’on l’6clairät». (Wobei wieder von den bekannten scharfen 
Beugungsmaximis bei genügend kleiner Wellenlänge [Röntgen- 
strahlung | abzusehen ist.) 

Die Oseensche*) Gegenbehauptung lehnen wir ab. Wir 
sehen keinen Raum für die Oseensche Einführung einer 
„Rayleigh-Planck“schen seitlichen Ausstrahlung, die von 
den Molekeln selbst hervorgerufen sein soll, neben einer 
„Keesom-Einstein‘“schen, die durch Dichteschwankungen be- 
dingt ist. Wir glauben vielmehr, daß die „Rayleigh-Planck“- 
schen Einzelstrahlungen im Falle von Dichteschwankungen als 
unsere Opaleszenz- oder als Oseens „Keesom-Einstein‘sche 
Strahlung zur Wirksamkeit kommen, im Falle regelmäßiger Mo- 
lekellagerung aber garnicht oder als scharfe Maxima.?) Wenn 
Oseen dann in seiner zweiten Notiz auf die Rayleigh-Planck- 
sche Strahlung mit dem Augenblicke verzichtet, wo man das 
Plancksche dreigepunktete Dimpfungsglied der Strahlung 
fallen läßt, so verweisen wir auf dessen Rechtfertigung durch 
die von Oseen nicht zitierte Diskussion zwischen Mandel- 
stam und Planck®), in der Gans und Happel5) das Schluß- 


1) H. A. Lorentz, Les theories statistiques en thermodynamique. 
Leipzig und Berlin 1916. p. 42. 

2) C. W. Oseen, Physik. Zeitschr. 17. p. 233 u. 341. 1916. 

3) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. 49, p. 1 u. 117. 1916. M. v. Laue, 
Ann. d. Phys. 50. p. 473. 1916. 

4) L. Mandelstam, Ann. 28. p. 626. 1907; Physik. Zeitschr. 8, 
p. 608. 1907. M. Planck, Physik. Zeitschr. 8. p. 906. 1907. L. Mandel- 
stam, Physik. Zeitschr. 9. p. 309. 1908. M. Planck, Physik. Zeitschr. 
9. p. 354. 1908. L. Mandelstam, Physik. Zeitschr. 9. p. 641. 1908. 

5) R. Gans u. H. Happel, Ann. d. Phys. 29. p. 277. 1909. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 52 
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wort gesprochen haben. Im Sinne Oseens bleiben danach 
beide Ausstrahlungen nebeneinander bestehen. 


Die Frage: Haben wir die Rayleigh-Plancksche Strah- 
lung dadurch unterdrückt, daß wir in der Schwingungs- 
gleichung (5) des Resonators das Glied der Strahlungsdämpfung, 
die „dissipative Kraft‘, fortgelassen haben, ist zu verneinen. 
Hätten wir dieses Glied beibehalten, so wäre der in (8) ge- 


gebene Wert von o imaginär geworden, gleich 0’; aber oo’, 
das jetzt an Stelle von unserem o? in den zur Rayleighschen 
Formel führenden Ausdruck (82) eingeht, unterscheidet sich 
von 0? nur um eine Größe, die vernachlässigt werden kann, 
wenn es sich nicht um abnorm hohe Frequenzen handelt und 
wenn man weit von der Eigenfrequenz abbleibt. Jedenfalls 
wird das Resultat prinzipiell gar nicht verändert. 


Wenn Planck zur Rayleighschen Formel gelangen will, 
muß auch er die entsprechende Vernachlässigung an einer neben- 
sächlichen Stelle einführen (l. c. p. 748: „... wenn man die 
Ausdrücke für »? und x? in Reihen nach aufsteigenden Po- 
tenzen von ß?, 

n® 


B= 


entwickelt und bei den niedrigsten Potenzen stehen bleibt‘‘).?) 
Von vornherein aber ist die dissipative Kraft für Planck 
wesentlich. Daß sie bei uns nur eine untergeordnete Rolle 
spielt, liegt lediglich in der Rechnungsweise. Planck braucht 
die dissipative Kraft als „Rückwirkung der Strahlung auf das 
bewegte Elektron‘‘?); denn er verfolgt die primäre Welle, sieht 
zu, wie sie durch die schwingenden Elektronen geschwächt 
wird und berechnet erst aus dieser Schwächung, dem Primär- 
effekt, die seitliche Ausstrahlung. Dabei müssen die Elek- 
tronen irgendwie das Kennzeichen der Ausstrahlung in ihrer 
Schwingungsgleichung tragen. Bliebe dieses Kennzeichen, das 
Dämpfungsglied, weg, so ergäbe sich ein reeller Brechungs- 
quotient und keine Ausstrahlung. 


Wir dagegen brauchen die dissipative Kraft nicht un- 


1) Dasselbe vielleicht noch augenfälliger bei L. Natanson, Crac. 
Ac. 1909. p. 915. 
2) Abraham-Föppl, |. c. p. 69. 
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bedingt, weil wir direkt durch Summation der Einzelwirkungen 
die Ausstrahlung berechnen und ihre „Rückwirkung auf das 
bewegte Elektron‘ für uns nur ein sekundärer Effekt ist — denn 
die Ausstrahlung ist auch ohne diese Rückwirkung da —, der 
weiter keine Rolle spielt. 


Der Kristall hat nur dann keine Opaleszenzstrahlung, 
wenn die Forderung der Schwankungsfreiheit in Strenge er- 
füllt ist. Sobald auch beim Kristall Schwankungserscheinungen 
hineinspielen, ist Opaleszenzstrahlung da. Berücksichtigt man 
z. B. die durch die Wärmebewegung bedingten Schwankungen, 
so findet man!), daß ein kontinuierlicher Grund sich über 
die scharfen Maxima der Röntgenstrahlung lagert, der um so 
mehr in Erscheinung tritt, je stärker die Wärmebewegung 
ist, je mehr also die reguläre Lagerung gegen die Schwankungs- 
möglichkeit zurücktritt. 


Wir fassen noch Schwankungen anderer Art beim Kristall 
ins Auge. Wir haben die Rechnungsweise des vorigen Para- 
graphen dahin charakterisiert, daß wir das Gas als rhombischen 
Kristall behandelten mit einem Haufen von Ndv Elektronen 
in jedem Gitterpunkt. Wir stellen uns vor, daß die Anzahl 
der Elektronen im Haufen nach dem Zufall um ihren Mittel- 
wert schwankt. Wir denken uns also einen rhombischen Kri- 
stall, der in jedem Gitterpunkt 


z,=hü, 

(78) hy a, ’ 

| hy as 
(hy hg hs ganze Zahlen, a, a, a, Kantenliingen des Elementar- 
parallelepipeds) einen Haufen von im Mittel n Resonatoren 
trägt; doch soll diese Anzahl durch fortwährendes regelloses 
und momentanes Überspringen der Elektronen von einem 
Haufen zu einem anderen schwanken. Wir zeigen, daß ein 


derartiger hypothetischer Kristall Opaleszenzstrahlung aus- 
sendet. 


Wir gehen von (22) aus und führen die Werte (78) darin 
ein (unter Beachtung von (85)): 


1) P. P. Debye, Verh. d. D. Physik. Ges. 15. p. 678 u. 738. 1913; 
Ann. d. Phys. 48. p. 49. 1914. 
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—ikyR 
(79) €= (+) Se Bol + he Bo + 
8 


Diese Gleichung bezieht sich auf den Fall eines Resonators 
im Gitterpunkt Nun sitzen in einem Gitterpunkt im Mittel 
n Resonatoren, wo n der Quotient aus Gesamtelektronen- 
zahl N und der Punktanzahl 


020; 


ist: 


(80) \ 

( 
in einem bestimmten Augenblicke aber sind im Punkte : 
hy, hy hg 

n + Uh, he hs 
Elektronen; dabei ist 
(81) Shy ers = 0. 
Unser bisheriges 
( 


das sich auf ein Elektron bezog, muß nunmehr durch ein von 
Punkt zu Punkt variierendes, sich auf n + »%,,,,, Elektronen 
beziehendes ersetzt werden, dem offenbar — wir haben ein- 
fach e und m durch ihren n + %,;,,,-fachen Wert zu ersetzen — 
der Wert 


(82) 


Fry = F 
zukommt. Gleichung (79) nimmt daher die Form an: 


ok? + Mh, hy) + he de By + ha Gs Yo) 


(83) 


| | 

— w*’ 

( 

8 
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(84) e- kt Seth.) 


Uber diesen Ausdruck haben wir den Konstellationsmittel- 
wert zu bilden. Das erste Guied der geschweiften Klammer 


‘wird durch die Mittelwertsbildung nicht berührt: es ist das 


die Interferenzerscheinung ergebende ,,Laueglied‘‘!), berechnet 
unter der Annahme, daß in jedem Gitterpunkte n Elektronen 
gleichphasig schwingen. . 


Das letzte und das vorletzte Glied fallen fort; denn jedes 
stellt ein Produkt aus einer Konstanten 


(uSvet--- bzw n 
mit einem Ausdruck der Art 
MI 


dar, und der Mittelwert jedes dieser Glieder verschwindet 
nach der Bedeutung der ». 


Bleibt der Mittelwert des zweiten Gliedes in der Klammer 
von (84): 


Dieser Mittelwert ist gleich 


denn die Mittelwerte über alle Produkte zweier sich auf ver- 
schiedene Punkte beziehender » sind Null. Für 


v?) 


aber kann man schreiben 


ZN), 


1) M. Laue, Münch. Ber. p. 303. 1912; Ann. d. Phys. 41. p. 971. 
1913. 
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was nach einer bekannten statistischen Formel?!) gleich 


Sx=N 
ist, so daB neben dem Laueglied dasselbe Glied wie in § 1 
auftritt, 
2 24 
ot (£) pr, 
[vgl. (28)], das die Opaleszenzstrahlung darstellt. Damit ist 
die aufgestellte Behauptung erwiesen. 


Noch ein Punkt sei hervorgehoben: Lorentz (I. e. p. 42ff.) 
kommt zur Opaleszenzstrahlung, indem er annimmt, daß die 
Dielektrizitätskonstante in einem Volumelement nicht den 
Mittelwert e, sondern den Wert e+ Je habe?), daß also » 
die Materie innerhalb dieses Volumelementes gleichmäßig ver- 
teilt sei, die Verteilung aber von Element zu Element plötz- 
lich wechsle. Er fügt die Bemerkung hinzu, daß sich die Opa- 
leszenzstrahlung dann als Reflexion an den einzelnen Scheide- 
wänden der Volumelemente darstelle, und fordert den Nach- 
weis der Opaleszenzstrahlung auch für andere Verteilung 
der Materie im Volumelement. Die Annahme über die Ver- 
teilung der Materie, die wir soeben gemacht haben, ist denk- 
bar anders: nicht gleichmäßige Verteilung der Resonatoren 
im Element, sondern Zusammenfassung in einem Punkte, 
Trotzdem kommen wir zum gleichen Ergebnis. 


Zusammenfassung. 


$1. Das Opaleszenzfeld eines in einem Würfel einge- 
schlossenen Gases setzt sich zusammen aus der Beugungs- 
erscheinung am Würfel und der eigentlichen Opaleszenz- 
strahlung. 


$2. Die durch die Bewegung der Resonatoren bedingten 
Schwankungen des Opaleszenzfeldes und der Opaleszenzinten- 
sität werden berechnet. 


§ 8. Vertauscht man, um die Rechnung für den Fall 
dichter Resonatorenlagerung (gegenseitiger Beeinflussung der 


1) Vgi. z.B. A. H. Lorentz, |. c. p. 38. 
2) Dasselbe bei A. Einstein, Ann. d. Phys. 88. p. 1275. 1910. 
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Resonatoren) exakt durchführen zu können, die Reihenfolge 
von zeitlicher und Konstellationsmittelung, so ergibt sich nur 
die Beugungserscheinung am Würfel, aber keine Opaleszenz- 
strahlung. 

$4. Das Auftreten oder Fortfallen der Opaleszenzstrah- 
lung, je nach der Reihenfolge der Mittelungen, wird damit 
begründet, daß im letzteren Falle den Schwankungen im Gase 
nicht genügend Rechnung getragen wird. Schwankungs- 
erscheinungen werden als wesentlich für das Auftreten der 
Opaleszenzstrahlung bei unregelmäßiger wie bei regelmäßiger 
Lagerung der Resonatoren erkannt. 


Zum Schluß sei mein Dank Herrn Dr. Reiche, Privat- 
dozenten an der Universität Berlin, ausgesprochen, der den 
Fortgang der Arbeit mit regem Interesse verfolgt und durch 
wertvolle Ratschläge gefördert hat. 


Flugplatz Döberitz, April 1917. 


(Eingegangen 12. Juni 1917.) 
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8. Über die Emission von Elektronen 
und positiven Ionen an glühenden Drähten; 


von Walter Hüttemann, 


\Auszug aus der Berliner Dissertation. ')] 


Die vorliegende Arbeit soll die bisherigen Untersuchungen 
über die Emission von Elektronen (I. Teil) und positiven Ionen 
(II. Teil) nach zwei Richtungen hin erweitern. In dem ersten 
Teil werden Beobachtungen wiedergegeben über die Aussendung 
von Elektronen glühender Metalldrähte bei höheren Tempe- 
raturen, und der zweite Teil der Arbeit untersucht die che- 
mische Natur der positiven Ionen, die von verschiedenen 
Drähten ausgesandt werden. Es werden hierbei durch Be- 
stimmung des Verhältnisses e/m, der Ladung zur Masse, ver- 
schiedene Arten von positiven Ionen nachgewiesen, während 
bei den bisherigen Beobachtungen immer nur eine Gattung 
gefunden wurde. 


L Teil, 


Zu Beginn des ersten Teiles sollen nun kurz die Tat- 
sachen rekapituliert werden, auf die sich diese ganzen Unter- 
suchungen stützen. 

Glüht man ein Metall, dem man am besten die Form 
eines Drahtes gibt, durch den elektrischen Strom im Innern 
eines Metallzylinders und legt zwischen Draht und Zylinder 
ein elektrisches Feld, indem man den Zylinder positiv auf- 
ladet, so tritt ein elektrischer Strom auf von solcher Rich- 
tung, als ob der glühende Draht negative Ladungen aus- 
sendet. Thomson?) hat gefunden, daß diese negativen La- 
dungen aus Elektronen bestehen. Mit wachsender Potential- 
differenz nimmt auch der Elektronenstrom zu und erreicht 


1) Tag der mündlichen Prüfung 30. Juli 1914. Die Promotion und 
damit die Veröffentlichung der Arbeit wurde durch den Heeresdienst 
des Verfassers so lange hinausgeschoben. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 48. p. 547. 1899. 
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schließlich einen Maximalwert, den Sättigungsstrom, welcher 
dem Punkte entspricht, bei dem in der Sekunde ebensoviel 
Elektronen durch den Strom befördert als in der gleichen 
Zeit neu gebildet werden. Ist s der Sättigungsstrom, N die 
Anzahl abgegebener Elektronen pro Oberflächeneinheit und 
e deren Ladung, so ist also 


(1) s=e.N. 


Inwiefern nun N von der Temperatur abhängt, hat Richard- 
son!) in einer von ihm aufgestellten Theorie gezeigt. Mit 
der Annahme, daß die Elektronen im Innern eines Körpers 
sich wie die Moleküle eines Gases verhalten und dem Boltz- 
mann-Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsgesetze ge- 
horchen, fand er die Abhängigkeit der Zahl N von der Tem- 
peratur schließlich dargestellt durch die Gleichung 


R m, kr 

(2) . 
‘Hierin bedeuten: 

N = die Anzahl der pro Oberflächeneinheit abgegebenen Elek- 


tronen, 

n = die Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit, 

R = die Gaskonstante für ein Elektron®), 

T = die absolute Temperatur, 

m = die Masse eines Elektrons, 

e = die Basis der natürlichen Logarithmen, und 

® = die Arbeit, die ein Elektron beim Durchgang durch die 
Oberfläche leisten muß. 


Die Gleichung (2) liefert dann zusammen mit der Gleichung (1) 
den Sättigungsstrom der Elektronen für die Oberflächen- 
einheit 


Die Beobachtungen, die bis jetzt gemacht worden sind, haben 
nun stets ergeben, daß diese Formel innerhalb der Fehler- 


1) ©. W. Richardson, Phil. Trans. 201. p. 516. 1903. 

2) R, die Gaskonstante für ein Elektron, ist identisch mit der 
Konstanten x des Planckschen Strahlungsgesetzes, d. h. sie ist gleich 
dem Produkt aus »&. R, wo R die absolute Gaskonstante, und w das 
Verhältnis der Molzahl zur Elektronenzahl ist (Planck, Vorles. über 
Wärmestrahlung. p. 147. 1906). 
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grenzen den Siattigungsstrom mit befriedigender Genauigkeit 
wiedergibt. Demnach kann die Gleichung tür den Sättigungs- 
strom auch dargestellt werden durch 


B 
(4) AVT-e *, 
« 
wo A und B zwei für den betreffenden Körper charakte- 


ristische Konstanten sind, die im Vergleich mit (8) die Werte 
haben 


R 7) 
Annee, 


Um nun festzustellen, ob tatsiichlich beobachtete Werte des 
Sättigungsstromes bei verschiedenen Temperaturen mit der 
Gleichung für den Sättigungsstrom übereinstimmen, hat Ri- 
chardson die Gleichung logarithmiert und sie dadurch in ' 
eine lineare Form gebracht. 


logs = log A + log — loge. 


Es sei 


5) und ()y = logs — «log 7 


a=logA und B- loge. 
Dann erhält man die Gleichung 
y=a-b.r, 


d. h. also die Gleichung einer geraden Linie. Nach Richard- 
sons Theorie müssen also die aus Temperatur und Sättigungs- 
strom berechneten Werte von 2 und y auf einer geraden 
Linie liegen, wenn man sie in ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system einträgt, wobei die x zu Abszissen und die y zu Ordi- 
naten zu wählen sind. Aus der Neigung der geraden Linie 
gegen die Abszissenachse, also aus dem Werte von b, kann 
man sofort feststellen, welche Arbeit ein Elektron beim 
Durchdringen der Oberfläche eines bestimmten geglühten 
Körpers zu leisten hat, und damit zugleich findet man den 
Potentialsprung ö9 in Volt an der Oberfläche des Körpers, 
da beide Größen durch die Gleichung verbunden sind 


(6) 


Konstruiert man für verschiedene Metalle diese geraden Linien, 
so sieht man sofort, welchem Draht der größere Potential- 


| 
‘ 
| 
; 
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sprung entspricht. Ist der Potentialsprung 0, so ist die Ge- 
rade eine Parallele zur Abszissenachse, ist er unendlich groß, 
so läuft die Gerade der Ordinatenachse parallel. 

Um nun zu sehen, wie sich Metalle bei höheren Tem- 
peraturen als den bıs jetzt untersuchten in bezug auf die 
Theorie von Richardson verhalten, habe ich Wolfram und 
Tantal, die ja einen sehr hohen Schmelzpunkt haben, auf 
den Effekt der Elektronenemission bis zu den höchstzulässigen 
Temperaturen hin untersucht und über die Frage entschieden, 
wie sie sich zur Richardsonschen Theorie verhalten. 


Versuchsanordnung. 


Zu den Messungen wurde das in der Fig. 1 angegebene 
Glasrohr R verwendet. Im Innern desselben befand sich 


Fig. 1. 


der zu untersuchende Draht, welcher bei Wolfram 7,8 cm 
lang war und einen Durchmesser von 0,25 mm hatte, wäh- 
rend bei Tantal die Länge 7,5 cm und der Durchmesser 
0,2 mm betrugen. Der Versuchsdraht war an zwei starken 
Nickelklemmen K, und K, befestigt, die ihrerseits wieder 
an starken Nickelstäben angeschraubt waren. Unten trugen 
diese starke Platindrähte, die direkt in die Glasansätze des 
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Schliffes S eingeschmolzen waren. Den Draht umgab ein 
Nickelzylinder, der an der Seite geschlitzt war, um erstens 
den Draht mit seinen Zuleitungen bequem in den Zylinder 
hineinzubringen und zweitens den Draht gut beobachten zu 
können. Auch der Zylinder war seinerseits mit seinem Nickel- 
ansatz, der wiederum am Ende in Platin auslief, in das eine 
seitliche Ansatzrohr des Versuchsapparates eingeschmolzen. 
Das Rohr wurde evakuiert durch eine Gaedepumpe, die es er- 
möglichte, den Druck in dem Versuchsrohr bis zu unmeßbar 
kleinen Werten herabzusetzen. Der Druck wurde gemessen 
mit einem MacLeodmanometer, das bis auf "/,oooo Millimeter 
geeicht war. Der Draht wurde geglüht durch eine Batterie 
von sechs großen Akkumulatoren H, die durch einen Regulier- 
widerstand R direkt an die Zuleitungen des Versuchsdrahtes 
geschlossen waren. Der negative Pol des Heizdrahtes lag stets 
an Erde. Zwischen Draht und Zylinder lag eine Spannung, 
die durch Nebenschluß von der Akkumulatorenbatterie A 
gewonnen wurde; in demselben Stromkreis lag das Spiegel- 
galvanometer G, das zur Messung der Sättigungsströme be- 
stimmt war. Die Batterie A bestand aus 45 kleinen Akku- 
mulatoren, die durch einen großen Widerstand von 700 Ohm 
kurzgeschlossen waren. Von diesem Widerstande konnte eine 
beliebige Potentialdifferenz abgeschaltet und zwischen Draht 
und Zylinder gelegt werden. Durch Regulierung der Potential- 
differenz von 5 zu 5 Volt konnten verschiedene Punkte der 
Sättigungsstromkurven bestimmt werden. 


Um konstante Verhältnisse zu bekommen, wurde der 
Versuchsdraht erst mehrere Stunden lang im Vakuum aus- 
geglüht. Dann ging nach einiger Zeit die Wolfram- bzw. 
Tantaloxydschicht von dem Draht herunter und er bekam 
einen vollkommen metallischen Glanz. Jetzt wurde er noch 
einige Stunden geglüht und war schließlich so weit entgast, 
daß mit den Messungen begonnen werden konnte. 

Zur Temperaturbestimmung des Drahtes wurde das op- 
tische Pyrometer von Wanner!) benutzt, welches gestattete, 
Temperaturen von 1000—2000° C bequem zu messen. 


1) Dr. R. Hase, Hannover, Beschreibung des Wannerpyrometers. 
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Der Gang einer Messung ging folgendermaßen vor sich. 
Nachdem der Draht genügend ausgeglüht war und auch von 
den anderen im Innern des Versuchsrohres befindlichen Nickel- 
teilen kein Gas mehr abgegeben wurde, d. h. wenn das 
Mac Leodmanometer keinen meßbaren Druck mehr anzeigte, 
wurde zunächst die Temperatur des Drahtes bestimmt. Dann 
wurde zwischen Draht und Zylinder ein elektrisches Feld 
gelegt, wobei der Draht negativ war, und zwar wurde die 
Potentialditferenz von 5 zu 5 Volt oder auch von 10 zu 10 Volt 
bis zu 90 Volt gesteigert und die Sättigungsstromkurven auf- 
genommen. Bei einer Spannung von 30 Volt war stets Sättigung 
vorhanden, und bis zu Temperaturen von über 2000°C konnten 
sehr gute Sättigungsstromkurven aufgenommen werden. Wurden 
dann jedoch die Temperaturen noch höher, so trat Zerstäubung 
des Drahtes ein. Die Oberfläche und die Dieke des Drahtes 
änderten sich also, so daß weder konstante, Ströme erreicht 
wurden, noch die Temperatur bestimmt werden konnte. Nach- 
dem bei einer Temperatur der Sättigungsstrom gemessen worden 
war, wurde nochmals die Temperatur des Drahtes gemessen 
und aus beiden Messungen dann das Mittel genommen. Die 
Empfindlichkeit des benutzten Spiegelgalvanometers zur Messung 
der Stromkurven betrug pro Zentimeter Ausschlag des Gal- 
vanometers 5,5.10-® Amp. Durch Parallelschalten eines ge- 
eichten Stöpselrheostaten von 10000 Ohm zum Galvanometer 
konnte durch passende Stöpselung die Empfindlichkeit herab- 
gesetzt werden. Um gute Sättigungsstromkurven zu erhalten, 
waren sämtliche Apparate, die ich benutzte, durch Paraffin 
sehr gut isoliert und die Drahtverbindungen waren kurz 
und dick. 


Ergebnisse der Messungen. 

Die ausgeführten Versuche ergaben Bättigungsstrom- 
messungen bei Wolfram bis 20690 C und bei Tantal bis 
2097° C, d. h. also den Zusammenhang zwischen der Poten 
tialdifferenz V zwischen Draht und Zylinder und der Strom- 
stärke J und gleichzeitig die Abhängigkeit des Sättigungs- 
stromes s, mithin auch der Anzahl N der abgegebenen Elek- 
tronen, von der Temperatur t. Die Sättigungsstromkurven 
wurden in der vorher erwähnten Weise aufgenommen. 

Bei einer Potentialdifferenz von 80 Volt zwischen Draht 
und Zylinder wurde regelmäßig Süttigung des Stromes er- 
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reicht, und zwar hielt diese Sättigung an, wenn ich die 
Potentialditterenz bis zu der von mir bei den Versuchen er- 
reichbaren Potentialdifferenz von 90 Volt steigerte. Nur bei 
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sehr hohen Temperaturen setzte bei einer Potentialdifferenz 
von ca. 50 Volt aufwärts eine erhebliche Steigerung des Stromes 
ein, die wohl schon mit anfangeuder Zerstäubung des Drahtes 
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und StoBionisation zusammenning, da infolge der sehr großen 
Erwärmung des Versuchsapparates die Gasabgabe in seinem 
Innern größer war als bei geringeren Temperaturen. Figg. 2 
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und 3 geben die graphische Darstellung der aufgenommenen 
Sättigungsstromkurven. 

Zwischen 1100° C und 2100° C wurden bei Wolfram und 


Tantal noch eine ganze Reihe von anderen Punkten gewählt 
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und der Sättigungsstrom und die Temperatur bestimmt. Für 
diese Punkte jedoch nahm ich nicht mehr die ganzen Strom- 
kurven auf, sondern beobachtete immer nur drei Punkte bei 
30, 40 und 70 Volt Potentialdifferenz. Änderte sich für diese 
drei verschiedenen Punkte der Ausschlag des Galvanometers 
y=logJ-}logT y=logJ-}4logT 
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nicht, so war eben Sättigung des Stromes vorhanden. Die 
graphische Darstellung der Figg. 4 und 5 zeigt die Abhängig- 
keit des Sättigungsstromes von der Temperatur, wo als Ab- 
szissen die Temperaturen in Celsiusgraden aufgetragen sind 
und als Ordinaten die Stromstärken in Ampere. 


. e = 
© 
> 
| 
° 
5 > 
| 
h 
| | 
\ | 
> De | 
o 
, | of 
¥ o Za 
° 3 
at 3 
3 
2, 
» 


Die Emission von Elektronen und positiven Ionen usw. 825 


Die Kurven geben ein Bild von der Zunahme der ab- 
gegebenen Elektronen von tieferer zu höherer Temperatur. 
Man sieht, daß bei Vergleichung von zwei identischen Tem- 
peraturen die Anzahl der abgegebenen Elektronen bei Wolt- 
ram weit höher ist als bei Tantal. Sollen nun diese Mes- 
sungen die Richardsonsche Theorie bestätigen, so müssen 
die sich ergebenden Werte von x und y, die aus der Tempe- 
ratur und dem Sättigungsstrom berechnet werden, so be- 
schaften sein, daß sie, als Abszissen und Ordinaten in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen, eine gerade 
Linie ergeben. Fig. 6 zeigt das Resultat der aus den Beob- 
achtungen gefundenen Werte. 

Wie man aus der Fig. 6 ersieht, liegen die zugehörigen 
Werte von x und y also tätsächlich auf einer geraden Linie; 
die Formel von Richardson ist somit auch bis zu sehr hohen 
Temperaturen von über 2000° C für Wolfram und Tantal 
bestätigt. Aus der Neigung der geraden Linie kann man nun 
den Potentialsprung 6g und die Arbeit ®, die ein Elektron 
beim Durchdringen der Oberfläche leistet, berechnen, wobei 
® und ö 9 durch die Beziehung der Gleichung (6) miteinander 
verbunden sind. Es ergibt sich nach meinen Messungen für 
den Potentialsprung 


Ö P Wolfram = 5,0 Volt und Ö PTantal = 4,3 Volt. 


Diese Zahlen, in elektrostatischen Einheiten ausgedrückt und 
mit dem Elementarquantum e, welehes zu 4,69.10-10 ge- 
nommen ist, multipliziert, ergeben die Arbeiten ® in Erg 


Dwottram = 7,82 - 10-12 Erg, = 6,72 - 10719 Erg. 


Trotzdem nun die Potentialsprünge von Wolfram und Tantal 
unter sich eine nicht sehr große Verschiedenheit aufweisen, so 
gehen doch die Anzahl der abgegebenen Elektronen der beiden 
Metalle bei äquivalenten Temperaturen sehr stark auseinander. 
Die Anzahl der abgegebenen Elektronen ist bei Wolfram weit 
höher als bei Tantal. 


Resultate. 

1. Wolfram und Tantal zeigen im geglühten Zustande 
Elektronenemissionen, und zwar bestätigt sich hinsichtlich 
der Abgabe der Anzahl der Elektronen die Richardson- 
sche Formel in allen ihren Teilen bis zu den untersuchten 

Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 53 
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Temperaturen von 2069° C bei Wolfram und 2097° C bei 
Tantal. 

2. Die Untersuchungen bei noch höheren Temperaturen, 
eventuell bis zum Schmelzpunkt, auf Elektronenemission hin, 
sind bei den genannten Metallen unmöglich, da regelmäßig 
bei ca. 2100° C eine derartige Zerstäubung der Drähte ein- 
tritt, daß die Oberflächen derselben sich fortwährend ver- 
ändern und dann von konstanten Verhältnissen in dem Ver- 
suchsrohr nieht mehr die Rede sein kann. , 

8. Die Zahl der abgegebenen Elektronen erweist sich bei 
äquivalenten Temperaturen durchweg bei Wolfram größer als 
bei Tantal. 

4. Die Potentialsprünge werden für Woltram zu 5,0 und 
für Tantal zu 4,38 Volt gefunden, und die Arbeit, die ein 
Elektron beim Entweichen leisten muß, zu 7,82.10-12 bzw. 
6,72. 10-12 Erg. 

5. Als sehr brauchbares Metall für die Stromzuleitungen 
und für den Auffangzylinder erweist sich bei derartig hohen 
Temperaturen Nickel. 


II. Teil. 


Bei den bisherigen Versuchen war stets der Draht im 
Verhältnis zu dem Zylinder negativ aufgeladen, und beim 
Glühen der untersuchten Metalle trat ein Elektronenstrome 
auf, der vom Draht zum Zylinder ging. Lade ich jetzt den 
Versuchsdraht positiv auf im Verhältnis zum Auffangzylinder 
und glühe ihn, so tritt ebenfalls ein Strom auf, der vom Draht 
zum Zylinder geht, der aber aus positiv geladenen Ionen be- 
steht. Diese positiven Ionen, welche kleinste geladene Massen- 
teilchen sind, die infolge des Glühens von dem Drahte ab- 
geschleudert werden, haben eine viel kleinere mittlere Ge- 
schwindigkeit als die Elektronen. Beim Anlegen eines Feldes 
verlassen die Ionen den Draht und wandern mit bestimmter 
Geschwindigkeit zum Auffangzylinder, so den positiven Ionen- 
strom bildend. Was eigentlich aus dem Draht beim Glühen 
herauskommt — und das soll der zweite Teil der Arbeit be- 
handeln — kann man daher feststellen, wenn sich bestimmen 
läßt, welchen Elementen die Massenteilchen des positiven 
Ionenstromes angehören. Dies kann erreicht werden, wenn 
man den Strom der positiven Ionen durch ein Magnetfeld 
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ablenkt; dann werden am stärksten die Elemente mit kleinem 
Atomgewicht und am schwächsten diejenigen mit großem 
Atomgewicht abgelenkt, d. h. jeder Ionenart entspricht bei 
einem gewissen Magnetfeld ein ganz bestimmter Krümmungs- 
radius, wenn die Ionen außerdem alle ein und dasselbe elek- 
trische Feld durchlaufen haben. Aus dem Krümmungsradius, 
dem angelegten Magnetfeld und dem elektrischen Feld zwischen 
Draht und Zylinder läßt sich der Wert von e/m, d. i. das 
Verhältnis von Ladung zur Masse, bestimmen, der für jedes 
Element einen eharakteristischen Wert hat. Nach allen bis- 
herigen Versuchen konnte jedoch noch nicht gesagt werden, 
was für Atome denn nun den positiven Ionenstrom wirklich 
ausmachen; es wurden manchmal für e/m Wasserstoffatome 
gefunden, manchmal Metallatome, dann wieder Kohlenoxyd 
und auch sonst Zahlen für das Verhältnis e/m, die sich nicht 
auf eine bekannte Molekül- oder Atomgattung zurückführen 
ließen. Da wurde ich veranlaßt, ausgehend von einer Ar- 
beit von Richardson!) im Jahre 1908 über Bestimmungen 
von e/m für positive Ionen, nach einer von A. Wehnelt 
erdachten Methode die - Bestimmung von e/m für positive 
Ionen auszuführen, und zwar ist dies die Methode der Dreh- 
zylinder. Ich ging von der Überlegung aus, daß bei einem 
glühenden Drahte — Platin z. B. — Wasserstoff entweicht 
und hiernach ein entsprechender Wert für e/m gefunden 
werden müßte, und daß ich nicht nur einen einzigen Wert 
von e/m für einen bestimmten Draht bekommen müßte, son- 
dern mehrere, wobei ich annahm, daß der positive Ionenstrom 
aus verschiedenen geladenen Atomen oder Molekülen von 
Elementen bestand. Diese Überlegungen haben sich nach den 
Messungen mit der Methode der Drehzylinder vollauf bestätigt. 
Ich habe fünf Körper — Platin, Tantal, Wolfram, Aluminium- 
phosphat und Caleiumoxyd — untersucht und überall bei 
der Bestimmung von e/m Werte gefunden, die meine An- 
nahme vollkommen bestätigten. 


Beschreibung des Apparates. 


Im wesentlichen besteht der Versuchsapparat (Fig. 7) 
aus zwei ineinander drehbaren Zylindern C,; und Ce, einer 
Auffangplatte A und dem Versuchsdraht D mit seinen Zu- 


1) ©. W. Richardson, Phil. Mag. (VI) 16. p. 740. 1908. 
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leitungen. Die beiden Zylinder waren aus Messing hergestellt 
und hatten eine Länge von 11 cm. Der Durchmesser des 
inneren Zylinders betrug 3,5 cm und der des äußeren 7 cm. 
Oben und unten waren sie bis auf die in der Figur ange- 
deuteten Öffnungen durch 
Messingdeckel verschlossen. 
Die Zylinder trugen an der 
Seite je einen Schlitz von 
gleicher Länge, jedoch von 
verschiedener Breite, und zwar 
war der des inneren Zylinders 
0,5 mm breit und der des 
äußeren genau doppelt so 
breit, 1 mm. Das Magnetfeld 
wurde erzeugt durch ein langes 
Solenoid S, von bekannter 
Windungszahl, das sich in der 
Längsrichtung des Versuchs- 
apparates erstreckte und so 
weit über die Enden desselben 
hinausragte, daß das Feld an 
an nun der Stelle des Glühürahtes als 
vollständig homogen angesehen 
werden konnte. Die Richtung 
des Feldes liegt also dem Glüh- 
drahte parallel. Gerade gegen- 
über dem Schlitz von C, war 
eine Auffangplatte A ange- 
bracht, die von dem Zylinder 
vollkommen isoliert war. Diese 
Auffangplatte war vollkommen 
Fig. 7. umgeben von der Schutz- 
kappe K. Deräußere Zylinder 
mit der Auffangplatte und der Schutzkappe saß nun voll- 
kommen fest auf der ringförmigen Platte R, die ihrerseits 
mit drei Platinansätzen P, von denen in der Figur nur einer 
gezeichnet ist, in den Glasapparat eingeschmolzen war und 
so auch gleichzeitig die Zuleitung nach außen bildete. Die 
Sehutzkappe K war an ihrer unteren Seite durchbohrt, um 
hier die Zuleitung nach außen zu der Auffangplatte zu er- 
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möglichen. Diese Zuleitung war vollkommen durch Bern- 
stein B isoliert und führte durch den Glasansatz z nach außen. 
In dem äußeren Zylinder befand sich drehbar der innere 
Zylinder C;, der an seiner oberen Verschlußplatte kleine Öft- 
nungen a und b trug, die es ermöglichten, den Versuchsdraht D 
während der Messungen stets zu beobachten. Die Drehung 
des Zylinders wurde ermöglicht durch den Schliff Sch,. In 
der an dem Schliff befindlichen Glaskappe war von innen 
ein Glasrohr G eingeschmolzen von der Form, wie es die 
Figur zeigt. Dieses Glasrohr ragte in den Messingansatz M 
des inneren Zylinders hinein und beide wurden an den Stellen a 
durch Platineinschmelzungen, kleinen Befestigungen aus Mes- 
singringen und Kittungen aus weißem Siegellack so starr 
miteinander verbunden, daß bei jeder noch so minimalen 
Drehung des Schlitfes Sch, sich der Zylinder C; in dem gleichen 
Maße drehte. In der oberen Glaskappe des Schliffes Sch, waren 
mehrere kleine Platindrähte eingeschmolzen, die die Strom- 
zuleitung einerseits nachaußen hin ermöglichten. An diese Platin- 
drähte schlossen sich hart angelötet die Messingstäbe m an, dann 
kam der Versuchsdraht D, dann wieder ein kleiner Messing- 
stab m, dann eine Spiralfeder aus Messing und dann nochmals 
kleine Messingstäbe m, deren unterster Platindrähte trug, die 
in die Kappe des Schliffes Sch, eingeschmolzen waren und 
hier die zweite Stromzuführung nach außen hin bildeten. 
Der Versuchsdraht D ließ sich durch starke Klemmen in die 
Messingstäbe einschrauben und diese wiederum waren durch 
mehrere Verschraubungen unterbrochen, die es erlaubten, 
durch Drehen der Schliffe Sch, und Sch, diese ganze Ver- 
bindung auseinander zu nehmen. Die Messingspirale war dazu 
da, den Versuchsdraht, der sich beim Glühen ausdehnte, durch 
ihren Zug immer wieder straff zu spannen und ihn dadurch 
stets in eine symmetrische Lage zu den Zylindern zu bringen. 
Da aber die Feder bei ihrer dauernden Erwärmung durch den 
Strom schließlich ganz unelastisch wurde, und auch die Strom- 
stärke durch das stete Verändern des spezifischen Leitungs- 
widerstandes von Messing zu sehr variierte, so konstruierte 
ich einen kleinen Nebenschluß N, der es ermöglichte, diese 
Störungen zu beseitigen. An den Stellen, wo diese Zuleitungen 
zum Versuchsdraht durch den inneren Zylinder gingen, waren 
sie an den Öffnungen desselben noch von Glasröhren k um- 
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geben, die an dem Zylinder befestigt waren. Um die Zylinder 

überhaupt in den Glasapparat hineinbringen zu können, befand 

sich an ihm ein großer Rezipientenschliff Sch,. Oben an der Glas- 

kappe des Schliffes Sch, war an einem kleinen Messinggestell 

ein Spiegel vollkommen symmetrisch zum Versuchsapparat 

angebracht, der von einer Nernstlampe beleuchtet wurde und 
den Stift derselben auf einer Skala abbildete. Diese Skala 
. war im Kreise angeordnet, in dessen Mittelpunkt sich genau 
der Spiegel befand. 


Versuchsanordnung. 


Fig. 8 zeigt diese. Der Draht wurde geglüht mit Hilfe 
einer Batterie von sechs großen Akkumulatoren H, deren 
Strom durch den Widerstand R 
reguliert wurde. Zur Messung 
desselben diente das Ampere- 
meter A. Das Voltmeter V, 
welches an dem Versuchsdraht 
lag, diente dazu, den Spannungs- 
abfall längs des Drahtes festzu- 
stellen. Die positive Aufladung 
erhielt der Draht von der 
Akkumulatorenbatterie a, die 
durch einen großen Ruhstrat- 
widerstand von 700 Ohm kurz- 
geschlossen war und durch Ab- 
schaltung eine Spannung bis zu 
90 Volt liefern konnte. Die 
Zylinder hatten im Verhältnis 
zum Draht eine negative Span- 
nung. Von der Auffangplatte 
führte ein Draht zu einem 
Quecksilbernäpfchen a, welches 

Fig. 8. sich mit noch drei anderen 

— b,c,d — quadratisch angeordnet auf einem Paraffinklotz 
befand. Von c aus führte ein Draht zu einem in hetero-: 
statischer Anordnung aufgestellten Dolezalekelektrometer. Von 
dem äußeren Zylinder C, führte ein Draht zu dem Näpfchen b, 
und von dem Näpfchen d wurde er dann weiter zu einem 
- Glimmerkondensator von der Kapazität 5.10-2 Mikrofarad 
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geleitet. Die andere Platte des Kondensators war mit der 
Erde verbunden. Sämtliche Zulefungen zur Auffangplatte 
sowohl als auch zum Zylinder und zum Kondensator waren 
durch Metallröhren, die zur Erde abgeleitet waren, elektro- 
statisch geschützt. Auch die Bernsteinisolationen waren aus 
dem gleichen Grunde überall von zur Erde abgeleitetem Metall 
umgeben. Der Glasapparat befand sich vollständig in ge- 
erdetem Stanniol, so daß irgendwelche Ströme oder krie- 
chende Ladungen von außen absolut keinen Einfluß auf die 
Messungen hatten. Wurde nun der Draht geglüht, so kamen 
die Ionen in bestimmten Zeiten nicht gleichmäßig aus ihm 
heraus, und aus diesem Grunde hatte ich eben die Anord- 
nung mit dem Kondensator gewählt. Die Ionen trafen bei 
der Nullstellung der Schlitze, das ist die Stellung, bei der 
der Versuchsdraht und die beiden Schlitze, in einer Ebene 
liegen, ohne Anlegen des Magnetfeldes zunächst den inneren 
Zylinder und brachten ihm eine gewisse Ladung in bestimmter 
Zeit bei, welche sofort auch auf den äußeren Zylinder über- 
tragen wurde, da beide Zylinder sich berührten. An der Stelle, 
wo sich der Schlitz von C; befand, gingen die Ionen glatt 
hindurch, kamen dann zu dem Schlitz des äußeren Zylinders 
und gingen bei der Nullstellung der Schlitze hier sämtlich 
hindurch, da der Schlitz von C, gerade doppelt so groß ist 
als der von C,, und ebenfalls die Durchmesser der Zylinder 
in demselben Verhältnis stehen. Diese durghgehenden Ionen 
prallten dann auf die Auffangplatte und diese wurde auf- 
geladen. Waren nun die Quecksilbernäpfehen durch den 
Schlüssel S, geschlossen, d. h. war a mit ¢ und b mit d ver- 
bunden, so lud sich das Elektrometer dureh den Ionenstrom, 
der die Auffangplatte traf, auf und der Kondensator durch 
die übrigen aus dem Draht herauskommenden positiven Ionen. 
Zeigte das Elektrometer eine bestimmte Aufladung auf der 
Skala an, so wurde der Schlüssel S, schnell herausgenommen 
und der Schlüssel S, geschlossen, d. h. die Näpfchen ¢ und d 
miteinander verbunden, der Kondensator also durch das 
Elektrometer entladen. Dieser Ausschlag war dann immer 
für die Messungen maßgebend. War das Feld 0 und wollte ich 
feststellen, wann die Schlitze mit dem Draht in einer Ebene 
lagen, also die Nullstellung suchen, so wurde die beschriebene 
Meßmethode für verschiedene Stellungen der Zylinder an- 
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gewendet. Stehen die Schlitze parallel und sind in einer 
Ebene mit dem Draht beim Felde 0, so treffen alle Ionen, 
die durch den Schlitz des inneren Zylinders kommen, auf die 
Auffangplatte, die Aufladung des Elektrometers vollzieht sich 
am schnellsten; dann ist die Aufladung des Kondensators 
aber am kleinsten, also auch der Ausschlag des Elektrometers 
beim Entladen des Kondensators. Liegen die Schlitze nicht 
mit dem Draht in einer Ebene, so treffen die Ionen nur teil- 
weise oder gar nicht die Auffangplatte; die Aufladung dauert 
dann länger oder findet überhaupt nicht statt. Dann wird 
auch der Kondensator höher oder ganz aufgeladen und dem- 
nach bei seinem Entladen durch das Elektrometer der Aus- 
schlag größer. Alle diese Beobachtungen bei verschiedenen 
Stellungen der Schlitze ergeben Punkte, die auf einer Kurve 
liegen, deren Minimum beim Felde 0 den Nullpunkt für die 
Messungen angibt. Zwischen sämtlichen einzelnen Messungen 
wurden die Schlüssel S, und $S, immer geschlossen, um da- 
durch stets eine Erdung des Elektrometers, des Kondensators, 
der beiden Zylinder und der Auffangplatte herbeizuführen. 
Uber den Glasapparat wurde nach Feststellung des Null- 
punktes das erwähnte lange Solenoid S, gezogen, durch 
welches ein elektrischer Strom von bestimmter Ampérezahl 
geschickt wurde. Dann entstand im Innern desselben ein 
magnetisches Feld, welches die Ionen ablenkte. Die Dimen- 
sionen des Solenoids waren so gewählt, daß man an der Stelle, 
wo sich der Draht und die Zylinder befanden, das Feld als 
homogen ansehen konnte. Die Zylinder mußten dann so weit 
gegeneinander gedreht werden, bis bei der Entladung des 
Kondensators durch das Elektrometer sich wieder ein oder 
mehrere Minima des Ausschlages einstellten. Diese Punkte 
ergaben zusammen mit dem elektrischen und magnetischen 
Feld und der Nullstellung die Werte für e/m und daraus 
ließ sich feststellen, was es für Substanzen waren, die von 
dem Drahte ausgingen. 


Theorie der Methode, 

Der aus dem Versuchsdraht austretende Strahl der posi- 
tiven Ionen gelangt in ein homogenes magnetisches Feld von 
der Feldstärke $, welches senkrecht zu seiner Bahn gerichtet 
ist. Das Feld wird erzeugt durch ein langes Solenoid. Dann 
wird in jedem Augenblick auf ein positives Ion, welches mit 
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der Geschwindigkeit » bewegt wird und mit der Elektrizitäts- 
menge e geladen ist, also eine Stromstärke i= v.e darstellt, 
eine Kraft ausgeübt, welche senkrecht zu seiner Bewegungs- 
richtung gerichtet ist. Diese Kraft wird gegeben durch 


d. h., da § und die konstante Geschwindigkeit v des Ions 
aufeinander senkrecht stehen, muß das Ion einen Kreis be- 
schreiben. Die Geschwindigkeit» bei meinen Versuchen konnte 
als konstant angesehen werden, weil das gesamte elektrische 
Feld ganz in der Nähe des Drahtes liegt und daher die Ionen 
keinen Geschwindigkeitszuwachs mehr erfahren, sobala sie sich 
aus der allernächsten Nähe des Drahtes entfernt haben. Bewegt 
sich aber eine Masse m aut einer Kreisbahn, so ist die nach 
dem Mittelpunkt des Kreises gerichtete Zentripetalkraft ge- 
geben durch die Gleichung t 


2 
5-77, 


wo o der Krümmungsradius des Kreises ist. Diese Gleichung 
mit der vorigen zusammen ergibt die neue Gleichung 


(7) 


Ist nun V das Potential der Anode, so besitzt ein positives 
Ion mit der Ladung e an der Obertliche des Drahtes die 
potentielle Energie e.V, welche bei genügend niedrigem 
Druck im Rohre vollkommen in kinetische Energie des Ions 
umgewandelt wird. Es besteht demnach die Gleichung 


2e 
(8) 


Diese Gleichung liefert zusammen mit (7) 


m 
e 2V 
m 
Das ist die Gleichung für e/m, nach der die Berechnungen 
aus den Ergebnissen der Messungen gemacht werden. 


1 
e-/=— mv, 
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Der Kriimmungsradius ist bestimmt aus drei Punkten, 
und zwar werden diese dargestellt durch den Draht und die 
beiden Schlitze der Zylinder. Das magnetische Feld biegt 
die Strahlen der positiven Ionen ab, und es gehört eine be- 
stimmte Drehung des inneren Zylinders dazu, diese Strahlen 
wieder alle auf die Auffangplatte gelangen zu lassen. 

Sind r und R=2r die Radien der Zylinder und a der 
Drehungswinkel des inneren gegen den äußeren Zylinder, so 
ergibt sich der Krümmungsradius o schließlich zu: 

VR+r-2Rr.coe 
(10) 2 sin « 
Diese Gleichung ergibt zusammen mit (9) das Verhältnis 
der Ladung zur Masse, schließlich dargestellt durch 
v 8V sin? a 
mp cose 


(11) 


Ich hatte nun vorausgesetzt, daß der Krümmungsradius der 
eines Kreises ist, und das ware auch der Fall, wenn der Poten- 
tialabfall vom Draht zum Zylinder vollkommen am Draht 
liegen würde, was jedoch von vornherein bei meiner Methode 
der Drehzylinder nicht angenommen werden kann. Der Be- 
weis dafür, daß der Krümmungsradius doch ein Kreis ist, 
stützt sich auf einige Angaben von Greinacher!) und ist in 
meiner Dissertation ausführlich behandelt. 


Die Messungen. 


Die Messungen wurden so ausgeführt, wie es schon in 
der Versuchsanordnung angedeutet war. Es wurde durch die 
Messungen der Ausschläge der Auffangplatte und des Kon- 
densators erzielt, daß sich immer das Verhältnis beider Aus- 
schläge ergab, wodurch das unregelmäßige Austreten der 
positiven Ionen aus dem Versuchsdraht weiter nicht störte. 
Da die Ausführung dieser Messungsmethode ziemlich lange 
dauerte, so wurde, um eventuell noch Spuren von abgegebenen 
positiven Ionen nachweisen zu können, noch eine andere un- 
genauere Methode gewählt, und zwar die mit der Stoppuhr. 
Hierbei war der Kondensator ausgeschaltet, und die Zylinder 
lagen mit der Schutzkappe direkt an Erde. Die elektro- 
statische Aufladung der Auffangplatte fiel hier vollkommen 


1) H. Greinacher, Verh. d. D. Physik. Ges. 18. p. 856. 1912. 
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weg. Wenn die Schlitze beim Felde 0 nicht mit dem Draht 
in einer Ebene lagen oder beim Anlegen eines magnetischen 
Feldes nicht geeignet zueinander gedreht waren, so prallten 
die positiven Ionen, die durch den Schlitz des ersten Zylinders 
kamen, auf den zweiten Zylinder auf und wurden, da der 
Zylinder geerdet war, direkt nach der Erde abgeleitet. Das 
Elektrometer blieb dann vollkommen in der Ruhelage. So- 
bald aber die Schlitze geeignet standen, zeigte das Elektro- 
meter Aufladung; es kamen also Ionen auf die Auffangplatte, 
d.h. auch durch den Schlitz des äußeren Zylinders. Mit Hilte 
einer Stoppuhr konnte festgestellt werden, bei welcher Stel- 
lung der Zylinder zueinander die kürzeste Zeit verstrich, um 
auf der Auffangplatte eine bestimmte Aufladung zu haben. 
Aus verschiedenen Stellungen der Schlitze zueinander ergaben 
sich verschiedene Zeiten, die mit den Drehungswinkeln der 
Zylinder zusammen in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
eingetragen, Kurven ergaben, deren Minima bestimmend für 
die Berechnung von e/m waren. Diese Methode hat den Vor- 
zug, daß sie sehr schnell auszuführen ist, jedoch den Nach- 
teil, daß sie von den Ionen annimmt, in bestimmten Zeiten 
regelmäßig den Draht zu verlassen, was jedoch praktisch 
nicht der Fall ist. Wählte ich jedoch ein minimales Zeit- 
intervall, in welchem ich bei einer bestimmten, vorher be- 
rechneten Stelle, an der die 7ylinderschlitze bei einem be- 
stimmten e/m stehe mußten, einige Messungen ausführte, 
so konnte ich annehmen, daß die lonen dann regelmäßig wäh- 
rend dieser Zeit den Draht verlassen, und die kürzeste Zeit, 
die verstreicht, bis sich das Elektrometer auf ein bestimmtes 
Potential geladen hat, und die mit einer Stoppuhr gemessen 
wird, gibt mir charakteristische Punkte für e/m. Ich habe 
nun im ganzen fünf Stoffe auf positive lonisation hin unter- 
sucht, und zwar sind dies Platin, Wolfram, Tantal, Platin 
mit Aluminiumphosphat überzogen und Platin mit Caleiumoxyd 
überzogen 
Platin. 


Es wurde ein Platindraht in den Versuchsapparat ge- 
bracht, ein paar Mal ganz kurze Zeit geglüht und dann so- 
fort mit. den Messungen begonnen. Erst wurde der Null- 
punkt nach der Kondensatormethode festgestellt, und dann 
durch das Solenoid ein Magnetfeld um den Draht erzeugt. 


* 
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Dadurch wurden die Strahlen der positiven Ionen abgelenkt 
und die Zylinder mußten dann so weit gedreht werden, bis 
der Elektrometerausschlag beim Entladen des Kondensators 
durch das Elektrometer ein Minimum wurde. Nach dieser 
Methode stellte ich drei Minima fest, die sich bei der Be- 
rechnung von e/m nach Gleichung (11) als Punkte ergaben, 
an denen positive Ionen von m/H=30, m/H=2 und 
m/H = 1 vorhanden waren. Daraus geht hervor, daß Wasser- 
stoffatome und Wasserstoffmolekiile aus dem Draht heraus- 
kommen!) und außerdem noch eine Substanz, die die Bande 
m/H = 30 hat. Platinionen wurden bei dieser Art der 
Messung nicht gefunden. Da verfuhr ich nun folgender- 
maßen: Ich führte zunächst wieder bei einer Temperatur 
von ca. 950—1000° C die Messungen mit dem Kondensator 
an dem Platindraht aus. Dann wandte ich die zweite Me- 
thode, die mit der Stoppuhr, an. Vorher berechnete ich 
genau, wie die Stellung der Schlitze zueinander sein müßte, 
wenn Ionen von Platin vorhanden sein sollten. Erhitzte ich 
jetzt plötzlich den Draht bis ca. 1350° C, drehte den Schlitz 
auf die berechnete Stelle, wohin die Platinionen abgelenkt 
werden mußten, so bekam ich eine langsame Aufladung des 
Elektrometers, welche viel schwächer wurde, wenn ich das 
Magnetfeld ausschaltete. Um auch sicher zu sein, daß das 
nicht schon ein Aufladen des Elektrometers durch Ionen von 
m/H = ca. 30 war, untersuchte ich mit Hilfe der Stoppuhr 
möglichst schnell die Schlitzstellungen neben diesem Punkt 
und fand, daß tatsächlich bei Drehung des Spiegels Sp um 
1 cm von der Nullstellung ein Minimum lag. Im ganzen 
dauerte die Abgabe von Platinionen bei meiner Elektrometer- 
empfindlichkeit und bei der Temperatur von ca. 1350° C 
10 Minuten lang. Dann ging ich zu höheren Temperaturen 
über und fand dieselbe Erscheinung. Besonders stark waren im 
Verhältnis zu den ersten Messungen positive Ionen von Platin 
kurz vor dem Schmelzpunkt des Metalles vorhanden. Die 
Tabb. Iu. II geben die Abhängigkeit des Ausschlages des Elektro- 
meters beim Entladen des Kondensators durch das Elektro- 
meter von dem Winkel, um den die beiden Schlitze zuein- 
ander gedreht sind, wieder, einmal bei dem Felde +314 Gauss 


1) Dasselbe glaubte schon J. J. Thomson (Phil. Mag. (VI) 18. 
p. 561. 1907) in den Kanalstrahlen gefunden zu haben. 
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und einmal beim entgegengesetzten Felde —314 Gauss. Hier- 
bei ist der Elektrometerausschlag in Zentimetern angegeben, 
wobei die Empfindlichkeit des Elektrometers bei den Ver- 
suchen an den Platindrähten 160 Teilstriche pro Volt betrug. 
Ebenfalls ist der Drehungswinkel der Zylinder in Zentimetern 
angegeben, wobei sich der Spiegel genau im Mittelpunkte 
eines Kreises drehte, dessen Umfang 188 cm betrug. Der 
Drehung des reflektierten Strahles um den ganzen Umfang 
des Kreises entspricht natürlich eine wirkliche Drehung des 
Spiegels um 180° Tab. III ergibt einige Messungen nach 
der Stoppuhrmethode bei verschiedenen Temperaturen. Die 
darauffolgende Fig. 9 gibt die graphische Darstellung der 
Werte der Tabb. I, II und III und zeigt deutlich, an wel- 
chen Stellen die Minima liegen. Die aus den Kondensator- 
messungen gefundene Kurve ist ausgezogen gezeichnet, wäh- 
rend die nach der Methode der Stoppuhr gefundene gestrichelt 
gezeichnet ist. 


Tabelle I. 
V = 60 Volt. H= + 314 Gauss. 
| 
Elektrometer- | Drehungswinkel | Elektrometer- | Drehungswinkel 
ausschlag in cm in cm ausschlag in cm in cm 
13,2 60,5 16,0 68,0 
12,5 61,0 i 15,8 68,5 
12,0 61,3 | 14,7 69,4 
11,5 61,5 | 13,2 70,1 
11,4 61,6 | 9,6 70,9 
11,2 61,7 6,1 71,3 
10,7 61,9 6,0 71,5 
8,4 62,4 8,1 13,7 
6,5 62,8 14,4 72,4 
4,0 63,0 15,5 73,0 
2,2 63,2 15,7 74,0 
3,1 63,4 15,3 74,9 
7,2 63,6 14,6 75,5 
10,6 64,0 13,2 76,1 
13,0 64,5 11,8 | 76,4 
14,8 65,1 12,6 | 76,7 
15,9 66,0 15,1 Tigh 
16,1 66,8 15,8 77,5 
15,9 67,4 
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Tabelle II. . 
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12 14 16 18 20 
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V = 60 Volt. H = — 314 Gauss. 
Elektrometer- | Drehungswinkel | Elektrometer- | Drehungswinkel 
ausschlag in cm in cm ausschlag in cm i 
14,1 60,5 8,0 
13,2 59,7 8,8 
12,7 59,5 12,0 
12,0 59,2 16,3 
7,6 58,1 17,0 
5,3 57,9 17,2 
3,1 57,7 16,9 
3,9 57,4 16,6 45,6 
9,9 57,0 16,0 45,3 
15,7 55,0 14,9 45,0 
16,8 53,5 14,2 44,8 
17,0 52,5 15,3 44,5 
17,1 52,3 16,3 44,3 
15,7 51,5 16,6 44,0 
12,6 50,6 16,8 43,1 
9,2 50,2 
Tabelle III. 
V = 60 Volt. H =+ 314 Gauss. 
Drehungswinkel Zeit Drehungswinkel 
in cm in sec in cm 
Temperatur ca. 1350° C Temperatur ca. 1500° C 
61,2 14,2 61,2 | 
61,35 11,6 61,4 | 
61,5 9,2 61,5 | 
61,6 12,8 61,6 | 
61,7 16,4 61,7 | 
61,8 21,8 61,8 | 
Drehungswinkel Zeit 
in cm in sec 


Temperatur ca. 1600° C 


61,2 
61,3 
61,4 
61,5 
61,6 
61,7 
61,8 
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Aus den Tabellen und der Figur läßt sich sofort ersehen, 
an welchen Stellen die einzelnen Minima im Verhältnis zum 


N 
or 
SL 
Se 
ce 
H, 
or 
L H= - 314 Gauss Ho 
H=+314 Gauss 

ar 30 

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 
— Winkel 


Fig. 9. Platin. 


Nullpunkte liegen für beide Felder +314 Gauss und — 314 Gauss. 
Die Drehungswinkel betragen: 


H= +314 Gauss H= -314 Gauss 


a) 1 cm= 0°57’36” a) llem= 1° 3’ 0” 
b) 27 ,, = 2°35’ 24” b) 2,8 ,, = 2040748” 
c) 10,9 ,, = 10° 26’ 24” c) 15,5.,, = 109.39" 
d) 15,9 ,, = 15°13’ 12” d) 16,7 ,, = 16° 178” 


Aus diesen Drehungswinkeln ergeben sich dann nach der 
Gleichung (11) fiir e/m bestimmte Werte und gleichzeitig 
die dazugehörigen Werte von m/H, welche im folgenden 
beiderseits angegeben sind. 


H = +314 Gauss 
a) e/m = 44,6; m/H = 216,0 
b) e/m = 324,0; m/H = 29,8 
c) e/m = 4896,0; m/H = 2,0 
d) e/m = 9653,0; m/H = ' 1,0 


H = -314 Gauss 
a) e/m 53,4; m/H = 181,0 
b) e/m 346,0; m/H = 27,9 
c) e/m = 4560,0; m/H = 2,0 
d) e/m = 9404,0; m/H = 1,0 


Zur Kontrolle aller dieser Werte wurden die Versuche an 
einem zweiten Platindraht wiederholt. Es ergeben sich hier- 
bei folgende Werte: 


| 
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H= +314 Gauss. H = -314 Gauss 
a) e/m = 53,4; m/H = 181,0 a) e/m= 45; m/H = 216,0 
b) e/m = 299,0; m/H = 32,3 b) e/m= 346; m/H = 27,9 
c) e/m = 4809,0; m/H = 2,0 c) e/m = 4327; m/H= 2,0 


d) e/m = 9922,0; m/H = 1,0 d) e/m = 9200; m/H= 1,0 


Die erste Bande aller a) stellt also positive Ionen von Platin 
dar, die dritte Bande c) positive Ionen von Wasserstoff- 
molekülen und die vierte d) solehe von Wasserstoffatomen. 
Die Bande b) läßt sich nicht so leicht diskutieren, weil ge- 


rade ein Atomgewicht in der Nähe von 30 sehr viele Stoffe , 


haben. Es könnten z. B. Moleküle von O, vorhanden sein, 
die das Atomgewicht 82 haben, dann solche von N, und auch 
solche der Verbindung CO. Richardson!), der bei den Ver- 
suchen mit Platin nur diese eine Bande gefunden hatte, war 
der Meinung, daß es wohl Ionen von CO sein könnten, schloß 
aber dabei O, und N, nicht aus. Ich bin nun der Ansicht, 
daß der immer in dem Platin befindliche Sauerstoff zuerst 
beim Glühen des Drahtes den Hauptbestandteil der positiven 
Ionen der b-Bande ausmacht, jedoch nach einiger Zeit wieder 
verschwindet und dann in dieser Bande nur noch die von An- 
fang an vorhandenen Ionen von Kohlenoxyd vorhanden sind. 


Wolfram. 


Ganz in der gleichen Weise wie bei Platin wurde bei 
Wolfram mit den Messungen verfahren. Glühte ich den 
Draht bis zur Rotglut und begann sofort mit den Beobach- 
tungen, so ergab sich als erste Bande ein Wert, der den 
Wolframatomen entsprach, und zwar wurde diese Bande 
schon mit der Kondensatormethode gefunden. Die Ionen- 
abgabe war bei Wolfram sehr viel größer als bei Platin; hatte 
ich bei Wolfram ungefähr die gleiche Temperatur wie bei 
Platin, so mußte ich die Hilfsspannung der Elektrometer- 
nadel so weit herabsetzen, daß die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters nur 40 Skalenteile pro Volt, im Verhältnis zu 160 Skalen- 
teilen pro Volt bei den Versuchen mit Platin, betrug, um un- 
gefähr dieselben Ausschläge wie bei den Versuchen mit Platin 
zu erzielen. Als zweite Bande fand ich wieder Punkte, die un- 


1) ©. Ww. Richardson, Phil. Mag. (VI) 16. p. 766. 1908. 
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gefähr der Zahl m/H = 30 entsprachen, als dritte Bande 
Wasserstoffmoleküle und als letzte Bande Wasserstoffatome. 


& 

str 

st 

er H=- 314 Gauss 

Sr 

™/H=ca30 

™/H=ca30 

= 

oa 1 l l l l l l l 1 l 1 

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 

—— Winkel 
Fig. 10. Wolfram. 
Tabelle LV. 
V = 60 Volt. H =+ 314 Gauss. 
Elektrometer- | Drehungswinkel | Elektrometer- | Drehungswinkel 

ausschlag in cm | in cm | ausschlag in cm in cm 
20,0 59,5 | 24,1 66,8 
18,6 60,0 | 24,1 67,8 
17,6 60,2 | 23,8 68,5 
16,5 60,4 | 22,9 69,4 
15,3 60,5 | 21,7 70,0 
15,4 60,7 | 20,2 70,3 
16,9 60,9 I 19,0 70,5 
17,8 61,1 19,8 70,8 
18,3 61,3 | 21,5 71,0 
17,9 61,5 | 23,0 71,2 
17,2 | 61,7 | 24,2 72,0 
15,0 | 61,9 | 24,4 73,0 
„12,2 | 62,1 23,9 74,1 
14,5 | 62,4 | 23,4 74,7 
16,4 | 62,6 i 22,4 75,0 
18,1 | 63,0 i 21,7 75,2 
19,9 | 63,6 | 22,2 75,4 
21,6 t 64,2 N 23,3 75,6 
22,8 | 65,0 24,2 76,0 

| 66,0 


Vorstehende Tab. IV ergibt Werte von Ausschlägen des Elektro- 


meters mit den zugehörigen Drehungswinkeln. Dabei ist wieder 


Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 
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der Elektrometerausschlag in Zentimetern angegeben und eben- 
falle der Drehungswinkel auf der Kreisskala. Die vorstehende 
Fig. 10 gibt die graphische Darstellung der gefundenen Werte 
wieder. Diesmal lag der Nullpunkt bei den Messungen auf 
dem Skalenteilstrich 59,5 der Kreisskala. Das magnetische 
Feld betrug wieder 314 Gauss und die Messungen wurden bei 
positivem und negativem Feld ausgeführt. 


Nach den Messungen sind vier Minima vorhanden, die 
folgende Drehungswinkel haben: 


H = + 314 Gauss H = - 314 Gauss 
a) llom= 1° 3’ a) 12cm= 1° 9’ 
b) 2,6 ,, = 2°20° 24” b) 2,5 „ = 2°923'24” 
0) 11,1 ,, = 10°37’ 48” c) 10,3 „ = 9°51’ 36” 
d) 15,8 „ = 16° 7°48” d) 16,1 ,, = 14°37° 36” 


Aus diesen Drehungswinkeln ergeben sich nach der Gleichung 
für die Ladung zur Masse bestimmte Werte für e/m und für 
m/H, die sich zu den nachstehenden Werten berechnen: 


H= +314 Gauss H= -314 Gauss 
a)e/m = 53,4; m/H = 181,0 a) e/m = 64; m/H = 151,0 
b) e/m = 299,0; m/H = 32,3 b) e/m = 283; m/H= 34,1 
c) e/m = 4999,0; m/H = 2,0 c) e/m = 4401; m/H = 2,0 
d) e/m = 9512,0; m/H = 1,0 d) e/m = 8797; m/H = 1,0 


Die a-Bande ergibt deutlich Wolframionen. Der eine Wert 
m/H = 151 erscheint im ersten Moment sehr von dem Atom- 
gewicht von Wolfram abzuweichen; es ist jedoch kein Wert, 
der ein anderes Atomgewicht vermuten läßt, weil er vollkommen 
in der Grenze der Versuchsfehler liegt, da eine Drehung des 
‘Spiegels um 1 mm auf der Kreisskala gleich den Wert 
m/H = 181 ergibt. Die zweite Bande ergibt beide Male eine 
Zahl m/H = ca. 32, von der ich behaupte, daß sie vorzugs- 
weise Sauerstoffmoleküle neben Kohlenoxyd darstellt, weil der 
Wert für m/H doch vorzugsweise nach den Zahlen 82—34 
hinüberneigt und nicht nach den Zahlen 28—80; wenn auch 
hier die Fehlergrenzen eine vollständig genaue Bestimmung 
des Atomgewichtes nicht gestatten, so ergab doch die Mes- 
sung mit einem zweiten Wolframdraht dasselbe Resultat, wie 
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es bei dem ersten erhalten wurde. Dann wurden Wasserstoff- 
moleküle der dritten Bande entsprechend gefunden und schließ- 
lich Wasserstoffatome. 


Tantal. 


Äquivalent den Messungen an Wolframdrähten ergaben 
sich die Beobachtungen an Tantal, einem Metall, welches dem 
Wolfram verwandt ist. Der*Nullpunkt lag bei diesen Ver- 
suchen auf dem Teilstrich 59 der Kreisskala und Fig. 11 gibt 
die graphische Darstellung der gefundenen Werte. 


Die Verhältnisse e/m und m/H berechnen sich zu den 
Werten: 
H= +314 Gauss 
a) e/m = 53,4; m/H = 181,0 
b) em = 299; m/H = 32,3 
c) e/m = 4560,0; m/H = 2,0 
d) e/m = 10129; m/H = 1,0 


Es ergeben sich vier Banden, die Ionen von Tantal, von 
m/H = 30, von Wasserstoffmolekülen und Wasserstoffatomen 
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Fig. 11. Tantal. 


darstellen. Alle vier Banden wurden nach der Kondensator- 
methode gefunden. 
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Aluminiumphosphat. p 

Die Messungen wurden bei einer Temperatur ausgeführt, : 

wo das Phosphat gerade anfing, an seiner Oberfläche zu | 

gliihen. Bei den Beobachtungen stellte es sich nun zuerst hy 
entgegen der Angabe von Thomson heraus, da8 Aluminium- 

phosphat nicht so viele Ionen abgab als frische Drähte von b 

Wolfram, Tantal und auch von Platin. Wartete ich jedoch u 


ca. 1 Stunde und beobachtete dann die Ausschläge des Elektro- 
meters, so wurde jetzt von Aluminiumphosphat eine weit 
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Fig. 12. Aluminiumphosphat. 


größere Anzahl von Ionen abgegeben als von den Metallen, 
wenn sie die gleiche Zeit geglüht hatten. Daraus geht hervor, 
daß das Phosphat lonen sehr lange und konstant bei ein und 
derselben Temperatur abgibt, und jetzt bestätigt sich auch 
die Angabe von Thomson!), daß Aluminiumphosphat den 
besten Effekt zeigt. Er glühte bei den Versuchen mit den 
Metallen auch immer erst die Drähte lange Zeit, um eine mög- 
lichst konstante Ionenabgabe zu erhalten. Die Messungen 
wurden nach der Kondensatormethode ausgefiihrt, und zwar 
bei positivem und negativem Feld, welches beide Male wieder 
814 Gauss betrug. Die angelegte Spannung war die gleiche 
wie bei den vorigen Messungen, nämlich 60 Volt. Der Null- 


1) J. J. Thomson, Cambr. Phil. Soc. Proc. 14. p. 105. 1907. 
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punkt lag bei diesen Versuchen bei dem Teilstrich 59,6 der 
Kreisskala. Fig. 12 gibt die graphische Darstellung der er- 
haltenen Elektrometerausschläge und Drehungswinkel in Zenti- 
metern wieder. 


Nach den Beobachtungen liegen die Minima, von denen 
bei den Versuchen drei gefunden wurden, bei den positiven 
und negativen magnetischen Feldern an Stellen, die nach- 
folgenden Drehungswinkeln entsprachen: 


H= +314 Gauss H= -314 Gauss 

a) 2,5cm = 2023’ 24” a) 2,8 cm = 2°40’ 48” 

b) 10,8 ,, = 10° 20’ 24” b) 10,6 ,, = 10°9’ 

c) 15,9 ,, = 15° 13’ 12” c) 15,1 ,, = 14°27’ 36” 
Diesen Winkeln entsprechen wieder nach Gleichung (11) fiir 
e/m und m/H die Werte: : 

H = +314 Gauss H = — 314 Gauss 
a) e/m = 283; m/H = 34,1 a) e/m = 346; m/H = 27,9 
b) e/m = 4809; m/H = 2,0 b) e/m = 4646; m/H = 2,0 
c) e/m = 9608; m/H = 1,0 c) e/m = 8797; m/H = 1,0 


Die b-Bande läßt eine Zahl für e/m erkennen, die dem Wasser- 
stoffmolekül entspricht, und die c-Bande eine solche des 
Atoms von Wasserstoff. Die a-Bande ergibt einen Wert für 
e/m, bei dem wieder eine ganze Reihe von Stoffen liegen 
können, und zwar wird das auch der Fall sein, da es sich bei 
Versuchen mit der Stoppuhrmethode ergab, daß im Ver- 
hältnis zu den Wasserstoffbanden die a-Bande sehr stark 
ausgebildet war. 


Calciumoxyd. 


Zum Sehluß untersuchte ich CaO auf seine Abgabe von 
positiven Ionen. Auch hier wurde wieder als Träger ein 
Platindraht verwendet. Glühte ich den Draht, so erhielt ich 
keinen Ausschlag des Elektrometers. Daraus schloß ich, daß 
CaO überhaupt keine positiven Ionen aussendet und be- 
stätigte damit zugleich Versuche von A. Wehnelt?), die er 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 441. 1904. 
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mit Caleiumoxyd im Jahre 1904 anstellte, wobei er zu dem 
Resultat kam, daß das glühende Caleiumoxyd im Vakuum 
keine nennenswerte Anzahl von positiven Ionen aussendet. 
Dieses Resultat erklärte ich dahin, daß Caleiumoxyd bei den 
hier benutzten Temperaturen weder zerstäubt noch verdampft, 
sondern nur mechanisch von dem Platindraht abplatzt. 


Allgemeine Betrachtungen. 


Nach den Messungen konnte also eine Entscheidung 
darüber getroffen werden, was für Substanzen die positiven 
Ionen der Anodenstrahlen ausmachen. Bei sämtlichen Ver- 
suchen wurden für e/m Werte gefunden, die sehr gut bekannten 
Atomen und Molekülen entsprachen. Daß bis jetzt noch nicht 
eine Entscheidung darüber getroffen wurde, was für positive 
Ionen aus dem glühenden Versuchsdraht herauskommen, liegt 
wohl zum Teil an der Wahl des Versuchsapparates. Richard- 
son benutzte z. B. in seiner hier zugrunde liegenden Arbeit 
einen Apparat, der in seinem Innern statt Drehzylinder zwei 
gegenüberliegende Platten hatte, die mit Schlitzen versehen 
waren. Der Abstand der Platten betrug bei ihm nur wenige 
Millimeter, und die vorzunehmende Verschiebung einer Platte 
betrug beim Anlegen eines magnetischen Feldes noch nicht 
1 mm. Aus diesen sehr kleinen Dimensionen konnten sich 
also schon Ungenauigkeiten ergeben. Er beobachtete, wie 
schon mehrfach erwähnt worden ist, den Draht erst, wenn 
er längere Zeit geglüht hatte, und dann wurden die Wasser- 
stoffionen und die Ionen von Platin — letztere sind ja schon 
nach 10 Minuten bei ein und derselben Temperatur nicht 
mehr vorhanden — nur noch so minimal abgegeben, daß 
seine angewandte Elektrometerempfindlichkeit wohl nicht 
ausreichte, dieselben festzustellen. Mein Versuchsapparat ist 
auf ganz anderen Dimensionen aufgebaut; z. B. gehört, um 
bei einem verhältnismäßig schwachen magnetischen Felde 
Ionen von Wasserstoffatomen festzustellen, eine Drehung des 
inneren Zylinders von ca. 15 cm auf der Kreisskala dazu. 
Auch ist meine Methode der Drehzylinder aus dem Grunde 
viel vorteilhafter, weil beim Anlegen eines magnetischen Feldes, 
wie bewiesen worden war, die Ablenkung der positiven Ionen 
sich auf einem Kreise vollzieht, während bei Richardson 
die Bahn eine viel kompliziertere Kurve darstellt. Durch 
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meine Drehzylindermethode ist es mir also vor allen Dingen 
gelungen, den Wasserstoff, der in den Drähten immer vor- 
handen ist, festzustellen. Bei den Messungen war auch wichtig, 
daß ich mit meiner Methode positive Metallionen fand, deren 
Vorhandensein Richardson bei seiner Arbeit entgangen ist. 
Den entschiedensten Beweis hierfür liefert Wolfram und Tantal, 
bei welchen mit der exakten Kondensatormethode deutliche 
Banden von Metallionen festgestellt werden konnten. Auch 
Platin zeigt einen Beweis hierfür, und zwar nach der 
Stoppuhrmethode. Diese‘ Feststellungen veranlaßten mich 
dann auch zu der Behauptung, daß in der starken Bande 
von m/H = 30 bei Aluminiumphosphat positive Ionen von 
dem Metall vorhanden sind. Diese beiden Resultate, daß 
Metallionen und Wasserstoffionen in den Strahlen gefunden 
wurden, sind im wesentlichen die Hauptergebnisse der Arbeit, 
zugleich mit der Tatsache, daß ein Versuchsapparat konstruiert 
wurde, der es zuläßt, diese beiden Ionenarten auf eine einfache 
Art festzustellen. 


Resultate. 


1. Platin, Wolfram, Tantal und Aluminiumphosphat zeigen 
alle vier Abgabe von positiven Ionen, während Calciumoxyd 
diesen Effekt nicht hat. 


2. Platin, Wolfram und Tantal geben beim Anfang des 
Glühzustandes mehr positive Ionen ab als Aluminiumphosphat; 
jedoch nimmt dieser Effekt bei den drei Metallen nach einiger 
Zeit stark ab, während bei dem Phosphat die Ionenabgabe 
lange und konstant stattfindet. 


8. Bei sämtlichen untersuchten Drähten, die Ionen- . 
emission zeigten, wurden positive Ionen sowohl von Wasser- 
stoftatomen als auch von Wasserstoffmolekülen gefunden. 

4. Es wurden bei allen Drähten, die Ionenabgabe zeigten, 
Metallionen gefunden. 

5. Bei den Drähten war eine Bande m/H=30 vorhanden; 
es liegen hierbei gewisse Vermutungen zugrunde, daß sie aus 
Sauerstoff und zum Teil aus Kohlenoxyd besteht. 


6. Bei den Beobachtungen wurden für e/m stets Werte 
gefunden, die diese angegebenen Arten von Ionen darstellen. 
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7. Weiter wurde gezeigt, daß es bei den Versuchen am 
vorteilhaftesten ist, gleich die Drähte am Anfang des Glüh- 
zustandes zu beobachten. 


8. Die Temperatur der Drähte wurde am besten bei 
schwacher Rotglut gewählt. | 


Die Arbeit ist auf Anregung und unter Leitung von 
Hrn. Professor Dr. A. Wehnelt ausgeführt. Es sei mir ge 
stattet, für die vielfache Unterstützung Hrn. Professor 
Wehnelt meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 15. Juni 1917.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Induktorium Patent K lingelfuss_.mit eingebauter Meßspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliampéremeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


Für unser wissenschaftliches Laboratorium suchen wir 


mehrere Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung. 


Bevorzugt werden Herren, welche Erfahrungen auf dem Röhren- 
gebiet (Gasionisation, Elektronenemission) besitzen. 

Stellungsgesuche mit Gehaltsforderung, Militärverhältnissen, 
frühestem Eintrittstermin und Lichtbild erbeten unter GC, L. 
500 an den Verlag dieser Zeitschrift. 
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VERLAG von LEOPOLD VOSS in LEIPZIG 


Die vaterländische und militärische 
Erziehung der Jugend 


Professor Ferdinand Kemsies 
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Ernst Leitz, Wetzlar 


Optische Werke 


Zweiggeschäfte: 
Berlin NW New York 


Luisenstraße 45 30 East 18th Street 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


Projeklions- 


5 | für physikalische Ver- 
onen ampen suche, für Stark- und 
Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 


Preisliste 45D kostenfrei 
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Max Kohl A. 6. 
Chemnitz 


Physikalische Apparate 


Technische Modelle 


Hörsaal- und 
Laboratorien - Möbel 


Funken-Induktoren 


Lichtbild - Apparate 
Nr. 61392. Vorlesungs - Drehspul- 


7,7] Spiegel-Galvanometer M. 165.— 


Curt Mabitzsch Verlag in Würzburg. 


W. C. Röntgens 


Grundlegende Abhandlungen 
über die X-Strahlen 


zum siebzigsten Geburtstag des Verfassers 


herausgegeben von der 


Physikalisch - Medizinischen Gesellschaft 
in Würzburg 


43 Seiten mit 1 Bildnis und 1 Abb. im Text. 1915. Kart. M. —.70 


Inhalt: Glückwunschschreiben der Physikalisch-Medizi- 
nischen Gesellschaft. — Über eine neue Art von Strahlen. — 
Weitere Beobachtungen über die Eigenschaften der X-Strahlen. 
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Verlag von JOHANN AMBROSIUS BARTH in Leipzig. 


Soeben erschien: 


Elektrische Messtechnik 


Theorie und Praxis der elektrischen 
und magnetischen Messungen 
von 


Prof. Dr. Wilhelm Jaeger 


Geheimer Regierungsrat 
Mitglied der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt in Berliu 


XXVI, 533 Seiten mit 583 Abbildungen im Text. 1917 
| Preis M. 21.—, gebunden M. 23.— 


Inhalt. 1. Teil. Theoretische Grundlagen. 1. Mathematische Hilfs- 
mittel. 2. Schwingungsvorgänge. 3. Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus. 4. Wechselstrom. — II. Teil. Einheiten und Normale. — 
III. Teil. Elektrische MeBinstrumente. 1. Allgemeine Angaben. 2. Elektro- 
statische Instrumente. 3. Elektrodynamische MeBapparate. 4. Sonstige 
StrommeBapparate. — IV. Teil. Hilfsapparate und -Vorrichtungen für 
Gleich- und Wechselstrom. — VY. Teil. Meßmethoden für Gleichstrom, 
1. Kompensationsapparat. 2. Meßmethoden für Widerstände. 3. Meßmethoden 
für Stromstärke, Stromstoß, Elektrizitätsmenge, Spannung, elektrische 
Leistung. — VI. Teil. Meßmethoden für Wechselstrom. 1. Allgemeine Be- 
merkungen. 2. Brückenmethoden und andere Nullmethoden zur Messung von 
Widerstand, Induktivität und Kapazität. 3. Messung der Spannung, Stromstärke 
und Leistung. 4. Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel der Meßtransforma- 
toren. 5. Kurvenanalyse. 6. Frequenz und Phasenwinkel. 7. Messung der 
Dielektrizitätskonstante. — VII. Teil. Magnetische Messungen. 1. Magneto- 
metrische Methoden. 2. Ballistische Methoden. 3. Dynamische Methoden. 
4. Andere Methoden zur Messung einer Feldstärke. 5. Magnetischer Spannungs- 
messer. 6. Magnetische Messungen im Wechselfeld. — VIII. Teil. Anwendung 
elektrischer Messungen. 1. Drahtlose Telegraphie. 2. Elektrische Tempera- 
tur- und Strahlungsmessungen. — IX. Teil. Anhang. 1. Absolute Mabe. 
2. Tabellen und Konstanten. — Register. 


Aus dem Vorwort. 


Ein zusammenfassendes Buch über die elektrischen und magnetischen 
Meßmethoden und Instrumente einschließlich der theoretischen Grundlagen, 
welche dafür in Betracht kommen, ist meines Wissens noch nieht vorhanden. 
Die in dem vorliegenden Buche behandelten Einzelgebiete sind z. T. in zahl- 
reichen Sonderwerken und Abhandlungen zerstreut, so daß eine Zusammen- 
fassung derselben unter einheitlichem Gesichtspunkt sehr erwünscht erschien. 
Das Bestreben ging dabei dahin, auf möglichst engem Raum das ganze, sehr 
ausgedehnte Gebiet übersichtlich und wohlgeordnet darzulegen. 

Ein sehr ausführliches alphabetisches Namen- und Sachverzeichnis erschien 
bei der großen Fülle des Stoffes zur leichteren Auffindung der einzelnen in 
dem Buche behandelten Gegenstände unumgänglich notwendig. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


$ystem Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
_ konstruktionen 
nach Angabe. 


ac Reif? mit direkter Ablesung, 
Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 


Luftpumpen; 
Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 
Quecksilberluftpumpen 
- aller Systeme, 
Eigene Spezlal-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000™/. 
Funkenlänge 
Eingetragene Induktoren 
en mit Demon- 
Ro ARTHUR PFEIFFER WETZLAR strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
= ' Nebenapparate. | 


| Listen auf Verlangen! | 
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=> 
E. Leybold’s Nachfolger 
—Oöln 


Neu?! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337—392) 


Luftleere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 
Meizger & Wittig, Leipzig. 
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